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µ   Durchflusskoeffizient [-] 
Δp   Differenzdruck [bar] 
η   dynamische Viskosität [kg/s m] 
ϕ   Kurbelwinkel [Grad] 
λ   Wellenlänge der Strahlung [nm] 
νrel   kinematische Viskosität [m2/s] 
Θ   Strahlkegelwinkel [deg] 
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ρf   Kraftstoffdichte [g/cm3] 
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ρg   Gasdichte [kg/m3] 
ρK   Gasdichte in Einspritzkammer [kg/m3] 
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A   Querschnittsfläche [m2] 
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Als Antriebsaggregat moderner Fahrzeugkonzepte nimmt der Dieselmotor einen 
immer größeren Stellenwert ein. Nicht nur der niedrige Kraftstoffverbrauch, sondern 
auch die gestiegene Leistungsfähigkeit dieser Antriebe erfreuen den Verbraucher. 
Dieser Erfolg wurde erst mit dem Einsatz moderner Dieseleinspritzsysteme und der 
Umstellung der PKW-Motoren von Vor- und Wirbelkammerkonzepten auf die 
Direkteinspritzung möglich. 
Den Automobilherstellern ermöglicht der Einsatz flexibler Hochdruckeinspritzsysteme 
dem Kunden ein komfortables Antriebsaggregat zur Verfügung zu stellen sowie die 
Geräuschemissionen durch den Einsatz flexibler Einspritzzeiten zu senken. Dies 
führte dazu, dass diese modernen Motorengenerationen auch in der automobilen 
Oberklasse Einzug gehalten haben und sich auch dort großer Beliebtheit erfreuen. 
Neben den hochflexiblen Einspritzsystemen ist die Aufladung, die Steigerung der 
Luftdichte im Zylinder, für die Erhöhung der Leistung moderner Dieselmotoren 
verantwortlich. 
Der steigende Prozentanteil der Dieselflotte bei Personenkraftfahrzeugen führte zu 
einer vermehrten Diskussion der Grenzwerte der Abgasemissionen, vor allem Ruß 
und Stickoxide. Das hat zur Folge, dass die zukünftigen Emissionsgesetze wie 
Euro 5 und nachfolgende nicht nur die ausgestoßenen Emissionen, Partikel, 
Stickoxide, Kohlenwasserstoffe, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid, welches dem 
Kraftstoffverbrauch entspricht, noch stärker begrenzen. Es werden gleichzeitig die 
Testprozeduren in Hinblick auf eine stärkere Betonung des dynamischen 
Fahrbetriebs bzw. realen Fahrbetriebs diskutiert. Dabei ist es besonders wichtig, bei 
der Entwicklung von neuen Brennverfahren für moderne Dieselmotorenkonzepte 
bereits die Rohemissionswerte auf sehr niedrigem Niveau zu halten. 
Für die Zusage der europäischen Fahrzeughersteller, einen 
Flottenkraftstoffverbrauch von 140 g/km bis 2008 einzuhalten, ist es notwendig auch 
weiterhin Klein- und Mittelklasse PKW mit Dieselmotoren auszurüsten. Um dies auch 
ökonomisch sinnvoll durchführen zu können, muss es das Ziel sein, die 
Abgasrohemissionen durch innermotorische Maßnahmen zu senken und die 
Anwendung teurer Abgasnachbehandlungssysteme zur Erreichung der 
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Emissionsgrenzwerte, insbesondere hinsichtlich ihrer Material- und Betriebskosten, 
zu minimieren. Nur so ist es möglich den Verbrauchsvorteil des Dieselmotors sinnvoll 
zu nutzen. 
Eine Schlüsseltechnologie dazu sind modernste Dieseleinspritzsysteme. Auch bei 
modernen Einspritzsystemen muss nach wie vor der Zielkonflikt bei der Auslegung 
der Einspritzdüse hinsichtlich der Erreichung des Leistungszieles und der optimalen 
Gemischaufbereitung im Teillastbereich bzw. Kleinstmengenfähigkeit gelöst werden. 
Das bedeutet auf der einen Seite, einen großen Spritzlochquerschnitt für einen 
hohen Durchfluss im Leistungspunkt zur Verfügung zu stellen und auf der anderen 
Seite, eine geeignete Spritzlochgeometrie zu entwickeln, die eine optimale 
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2 Wissenschaftliche Zielstellung der Arbeit 
 
Die weitere Verschärfung der Abgasgesetzgebung für Kraftfahrzeuge hinsichtlich der 
Reduzierung der ausgestoßenen Emissionen des Verbrennungsprozesses verlangt 
eine effiziente Verbrennung des eingesetzten Kraftstoffes. Die Möglichkeit, die 
Verbrennung durch wichtige Komponenten des Einspritzsystems, wie Injektor und 
Einspritzdüse zu beeinflussen, ist ein wichtiger Schritt auf dem Weg zur Optimierung 
der dieselmotorischen Gemischbildung und Verbrennung. Hier birgt die 
Verbesserung des motorischen Verbrennungsprozesses selber ein großes Potential 
zur weiteren Rohemissionsabsenkung. Nur so kann man den Einsatz von 
Abgasnachbehandlungssystemen, die eine Verschlechterung des 
Gesamtwirkungsgrades des Verbrennungsmotors zur Folge haben, minimieren. 
Dabei ist der Einfluss der Spritzlochgeometrie der Einspritzdüse auf die 
Gemischbildung, die anschließende Verbrennung und die Schadstoffemissionen 
nicht vollständig geklärt. Eine Variation der Spritzlochgeometrie ändert die 
Sprayaufbereitung und alle nachfolgenden Prozesse. Eine durchgehende Analyse 
dieser Prozesse ist sehr schwierig und aufwendig. Nicht zuletzt erhöht die 
Verkleinerung von Brennräumen bei Downsizingkonzepten und die stetige 
Steigerung des Einspritzdruckes die Wahrscheinlichkeit der Interaktion des 
eingespritzten Kraftstoffes mit der Brennraumwand. 
In dieser Arbeit sollen mit dem Einsatz modernster, hoch auflösender optischer 
Messtechniken der Einfluss der Spritzlochgeometrie der Einspritzdüse auf die 
Kraftstoffeinspritzung, die Verdampfung des flüssigen Kraftstoffes und die mögliche 
Interaktion des flüssigen bzw. verdampften Kraftstoffes mit der Brennraumwand und 
deren Auswirkung auf die ablaufende Verbrennung und den Schadstoffausstoß 
untersucht werden. Das Ziel dieser Arbeit ist es, das Prozessverständnis der 
dieselmotorischen Gemischbildung und Verbrennung zu verbessern und so eine 
Handlungsempfehlung zum Einsatz moderner Einspritzdüsenkonzepte im 
Dieselmotor zu geben. Um eine geschlossene Argumentationskette zu erreichen, soll 
für alle Untersuchungen kein Modellkraftstoff sondern handelsüblicher 
Dieselkraftstoff zum Einsatz kommen. 
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3 Wissensstand – theoretische Grundlagen 
 
Die Erforschung der dieselmotorischen Gemischbildung und Verbrennung umfasst 
ein sehr großes Wissensgebiet. Man kann diesen komplexen Prozess in folgende 
wichtige Teilprozesse untergliedern (Abbildung 3-1): Ausgehend von der 
Einspritzdüse können bei der Düseninnenströmung Kavitations- und 
Turbulenzeffekte auftreten. Anschließend erfolgt der Strahlzerfall, den man in den 
düsennahen Primärzerfall mit Strahlaufbruch und den Sekundärzerfall mit den 
Effekten Tropfenaufbruch und Tropfenverdampfung sowie gegebenenfalls einer 
Interaktion des Einspritzstrahles mit der Brennraumwand unterteilen kann. In 
Verbindung mit der Kraftstoffverdampfung sind die Orte der Kraftstoffentzündung 
untersucht worden, mit dem sich anschließenden Ablauf der vorgemischten 
Verbrennung sowie der Diffusionsverbrennung. 
 
 
Abbildung 3-1:  Forschungsschwerpunkte dieselmotorische Gemischbildung und 
Verbrennung 
 
In den nachfolgenden Kapiteln werden wissenschaftliche Ergebnisse in den 
jeweiligen Forschungsgebieten vorgestellt und die einzeln ablaufenden Teilprozesse 
der dieselmotorischen Gemischbildung und Verbrennung umfassend erläutert. 
Verbrennung: 
• Zündorte 
• vorgemischte Verbrennung 
• Diffusionsverbrennung 
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Die wichtigste Schnittstelle zwischen Einspritzsystem und Brennraum ist die 
Einspritzdüse. Darum kommt dieser auch ein großer Stellenwert bei der Betrachtung 
der dieselmotorischen Gemischbildung und Verbrennung zu. Aktuell werden zwei 
verschiedene Düsenbauformen unterschieden: Die Sitzlochdüse (VCO -
 Valve Covered Orifice) und die Sacklochdüse mit der speziellen Ausführung der 
Mikrosacklochdüse (Abbildung 3-2). 
 
 
Abbildung 3-2: aktuelle Düsenbauformen 
 
Bei der Sitzlochdüse sind die Düsenlöcher, auch Spritzlöcher genannt, im Sitzbereich 
der Düsennadel eingebracht. Bei geschlossener Düsennadel wirkt nur das Volumen 
der Spritzlöcher als Schadvolumen zum Brennraum. Bei der Sacklochdüse sind die 
Spritzlöcher in ein zylindrisches oder konisches Sackloch eingebracht. Oberhalb der 
Spritzlöcher ist die Düse mit dem Nadelsitz abgedichtet. Die Volumina des 
Sackloches und der Spritzlöcher sind zum Brennraum hin nicht abgedichtet. Nach 
Beendigung der Einspritzung dampft der verbliebene Kraftstoff aus dem Sackloch in 
den Brennraum aus, und nimmt nur eingeschränkt an der Verbrennung teil. Das 
Ergebnis sind erhöhte Kohlenwasserstoffemissionen gegenüber der Sitzlochdüse mit 
geringem Schadvolumen. Der Vorteil der Sacklochdüse gegenüber der Sitzlochdüse 
besteht in einem symmetrischen Strahlbild. Das bedeute, dass alle Einspritzstrahlen 
etwa gleichförmig in den Brennraum eindringen, da beim Einspritzvorgang erst das 
Sackloch mit Kraftstoff gefüllt wird und anschließend vom Sackloch aus alle 
Düsenlöcher die gleichen Anströmbedingungen besitzen und die Einspritzstrahlen 
sich gleichmäßig ausbilden können. Im Gegensatz dazu kann bei der Sitzlochdüse 
Sitzlochdüse Sacklochdüse Mikrosacklochdüse 
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ein leichtes Verkanten der Düsennadel (Nadeldesachsierung) beim Öffnungsprozess 
dazu führen, dass einzelne Düsenlöcher abgedeckt werden [1, 2]. Die daraus folgend 
unterschiedlichen Anströmbedingungen der einzelnen Düsenlöcher führen dann zur 
unterschiedlichen Ausbreitung der einzelnen Einspritzstrahlen, also zu einem 
unsymmetrischen Strahlbild (Abbildung 3-3). 
 
 
Abbildung 3-3: linkes Bild: symmetrisches Spray (Sacklochdüse), 
rechtes Bild: unsymmetrisches Spray (VCO-Düse) 
 
Um den Nachteil des größeren Schadvolumens und daraus folgend die erhöhten 
Kohlenwasserstoffemissionen der Sacklochdüse zu minimieren, wurde dieses 
Düsenkonzept durch die Minimierung des Sacklochvolumens zur Mikrosacklochdüse, 
weiterentwickelt. 
Um das Spraybild der Sitzlochdüse zu optimieren, gibt es die Möglichkeit der 
Fertigung einer Nut an der Düsennadelspitze in der Höhe der Spritzlöcher, die eine 
gleichmäßige Druckverteilung gewährleisten soll. Außerdem kann eine doppelte 
Führung der Düsennadel das Spritzbild verbessern. Allerdings neigt die Düsennadel 
bei dieser Bauart zum Klemmen [3, 4]. 
Neben der Bauform der Düse hat vor allem die Geometrie der Spritzlöcher einen 
großen Einfluss auf die dieselmotorische Gemischbildung und Verbrennung. Es wird 
zwischen verschiedenen Spritzlochgeometrien unterschieden. Die einfachste 
Ausführung ist die einer zylindrischen Düsenbohrung. Hier ist der Durchmesser des 
Spritzlocheintritts genau so groß wie der Durchmesser des Spritzlochaustritts. Eine 
weitere Ausführung ist die eines konischen Spritzloches. Bei dieser Bauform besitzen 
der Eintrittsdurchmesser des Spritzloches und der Austrittsdurchmesser 
unterschiedliche Abmaße (Abbildung 3-4). 
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Abbildung 3-4: Spritzlochgeometrie 
 
Dieses Durchmesserverhältnis zwischen Spritzlocheintritt und Spritzlochaustritt wird 





=−    d in [µm] Gleichung 3-1 
 
Ein positiver k-Faktor bedeutet also eine Verjüngung des Spritzloches zum Austritt 
hin. Das derzeit angewandte Fertigungsverfahren für derartige Spritzlöcher im 
Durchmesserbereich von 100 - 160 µm in PKW-Anwendungen ist das 
Elektro Erosive Bohren (EDM – Elektro Discharge Machining), auch Erodieren 
genannt. 
Bei den vorgestellten Grundgeometrien gibt es zusätzlich die Möglichkeit, die 
Strömung im Spritzlocheintritt zu optimieren. Das angewandte Fertigungsverfahren 
ist das hydroerosive Verrunden der Spritzlocheinlaufkante. Einerseits wird durch 
dieses Verfahren die Strömung im Spritzloch verbessert, zum anderen kann aber 
auch durch diese Maßnahmen der Verschleiß an den Einlaufkanten des Spritzloches 
vorweggenommenen und so die Stabilität der Einspritzmenge über die Lebensdauer 
der Düse gewährleistet werden (Abbildung 3-5). 
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Abbildung 3-5:  Prinzipdarstellung hydroerosiv verrundetes Spritzloch 
 
Dieser Kennwert des hydroerosiven Verrundens wird HE-Verrundungsgrad genannt. 








=− [%]  Gleichung 3-2 
 
Wobei als HD der hydraulische Durchfluss definiert ist [2]. Der hydraulische 
Durchfluss kennzeichnet die Kraftstoffmenge, die stationär bei einem Differenzdruck 
von 100 bar während einer Messzeit von 30 Sekunden durch die Düse mit 
eingebauter Düsennadel fließt; dies ist ein charakteristischer Kennwert der Düse. 
Das gemessene Kraftstoffvolumen wird in cm3 angegeben (z. B. 360 cm3/30 s bei 
100 bar). Der HE-Verrundungsgrad beschreibt die Durchflusszunahme einer Düse 
durch den Verrundungsprozess und liegt heute bei Werten bis zu 30 Prozent. 
Eine Weiterentwickelung des konischen Spritzloches ist die ks-Spritzlochform. Diese 
Düsenausführung besitzt ein konisches Spritzloch (k-Faktor = 1,5), welches 
zusätzlich mit einem prozessoptimierten hydroerosiven Verrunden mit 
Spritzlochdurchmessererweiterung bearbeitet wurde [5]. Durch diese Veränderungen 
der Spritzlochgeometrie kann der Wirkungsgradfaktor oder Durchflusskoeffizient µ 
des Spritzloches nochmals gesteigert werden. In Gleichung 3-3, die den 
Volumenstrom durch eine Drossel kennzeichnet, ist die direkte Abhängigkeit des 
Volumenstroms durch die Düse vom Durchflusskoeffizient µ bei sonst konstanten 
stofflichen und geometrischen Randbedingungen zu erkennen. 
unbearbeitetes Spritzloch hydroerosiv verrundetes Spritzloch 
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μ 22     Gleichung 3-3 
 
Man kann den einzelnen Spritzlochgeometrien folgende Durchflusskoeffizienten 
zuordnen [6]: 
 
zylindrisches Spritzloch (k=0): µ = 0.60 … 0.70 
konisches Spritzloch (k=1.5): µ = 0.70 … 0.80 
ks-Spritzlochgeometrie (k=1.5): µ = 0.80 … 0.88 
 







=μ       Gleichung 3-4 
 
experimentell bestimmt, wobei der reale gemessene Durchfluss zum theoretischen 
Durchfluss ins Verhältnis gesetzt wird. Der theoretische Durchfluss wird nach der 
Gleichung von BERNULLI berechnet [7]. 
 
Da es sich bei einem Einspritzprozess um einen instationären Vorgang handelt, 
treten noch andere, die Gemischbildung beeinflussende Effekte auf. So gibt die 
Düsennadel während des Öffnungsvorganges nicht sofort den gesamten 
Spritzlochquerschnitt frei, sondern bewegt sich erst durch den Bereich der 
Sitzdrosselung. In diesem Bereich ist das Eindringverhalten des Einspritzstrahles 
nicht nur von der Spritzlochgeometrie geprägt, sondern vom freigegebenen 
Strömungsquerschnitt im Sitzbereich der Düse und dem Druckgefälle zwischen 
Düsennadelsitz und Sackloch bzw. Spritzloch. Die Berechnung des Sitzquerschnittes 
erfolgt nach [8]. 
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Abbildung 3-6: links: Sitzgeometrie der Einspritzdüse, 
rechts: Strömungsquerschnittsverlauf über den Nadelhub 
 
Aus Abbildung 3-6 ist zu erkennen, dass bei einem Nadelhub unter 80 µm sich die 
Strömung in der Einspritzdüse aufgrund der Sitzdrosselung nicht vollständig 
einstellen kann. Das wiederum wirkt sich auf die Gemischbildung aus [8, 9]. Ein 
entscheidender Aspekt ist demzufolge die Zeit, in der die Düsennadel den Bereich 
der Sitzdrosselung überwindet. So wurden bei Common Rail Einspritzsystemen auch 
im Bereich des Nadelsitzes Kavitationseffekte detektiert, die aus dem hohen 
Druckgefälle zwischen Nadelsitz und Sackloch beim Nadelöffnen resultieren und 
Schäden am Nadelsitz verursachen können [10]. Um diese komplexen 
Strömungsvorgänge in der Düse und den Spritzlöchern besser verstehen zu können, 
wurden in der Vergangenheit umfangreiche Untersuchungen an transparenten 
Düsen vorgenommen. Damit geeignete optische Messtechniken eingesetzt werden 
konnten, wurden anfänglich Versuche an stark vergrößerten transparenten 
Düsenmodellen durchgeführt. Die Skalierung war notwendig, um die Einspritzdrücke 
und Strömungsgeschwindigkeiten in beherrschbaren Bereichen zu halten und so 
eine Beschädigung der optischen Versuchsträger auszuschließen. Für eine 
Übertragbarkeit der untersuchten Effekte auf Düsen mit originalen Geometrien, 
müssen die Strömungsbedingungen im skalierten Versuchsträger vergleichbar dem 
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In umfangreichen Forschungsarbeiten wurden verschiedene Düsenbauformen mit 
dem Skalierungsfaktor 10 [11] und 20 [1] untersucht. Es wurden Kavitationseffekte, 
das heißt die Bildung von Dampfblasen im flüssigen Kraftstoff durch die örtliche 
Unterschreitung des Dampfdruckes der Versuchsflüssigkeit, qualitativ mittels der 
Streulichtmesstechnik in den Sacklöchern und Einspritzlöchern der Versuchsträger 
detektiert. Des Weiteren wurde der Einfluss der Kavitation auf das 
Zerstäubungsverhalten des sich ausbildenden Freistrahles näher untersucht. 
Zusätzlich kamen auch Laser Doppler Velocimetry (LDV) – Messungen zur 
quantitativen Bestimmung der Strömung in den Versuchsträgern zur Anwendung. 
Eine direkte Übertragung dieser Ergebnisse auf Originalgeometrien ist aber nicht 
zulässig, was vergleichende Untersuchungen zwischen Originalgeometrie und 
skalierten Düsen zeigen [12]. 
Aktuelle Arbeiten an transparenten Einloch- und Mehrlochdüsen in Originalgeometrie 
[9, 13, 14, 15, 16, 17] zeigen, dass nicht die Kavitation allein, sondern auch die 
Turbulenz ein wichtiger Einflussfaktor bei der Düseninnenströmung ist und somit 
einen Einfluss auf den Strahlzerfall hat. Trotz des Einsatzes modernster 
Messtechniken wie Particle Image Velocimetry (PIV), Fluorescent Particle Image 
Velocimetry (FPIV), Streulicht- und Schattenmessverfahren konnte der Einfluss von 
Kavitation und Turbulenz auf die Strömung in der Düse und die Sprayausbreitung 
nicht endgültig geklärt werden. Die Untersuchungen zeigen, dass vorrangig 
Kavitationsfilme, aber nur selten Kavitationsblasen zu detektieren sind. Der 
aufgebaute Kavitationsfilm kann sich dann jedoch durch die gesamte Länge des 
Spritzloches erstrecken und aus dem Spritzloch austreten und so die 
Sprayausbreitung beeinflussen. 
In Abbildung 3-7 sind die möglichen Kavitationseffekte in einem skalierten 
Düsenmodell dem der originalen Düsengeometrie gegenübergestellt [13]. 
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Abbildung 3-7: Gegenüberstellung der auftretenden Kavitationseffekte [13] 
 
Derzeitige transparente Versuchsträger lassen Untersuchungen im relevanten 
Einspritzdruckbereich bis zu 1200 bar zu. Untersuchungen an solchen Düsen zeigen, 
dass eine scharfe Einlaufkante am Spritzloch eine Erhöhung der Kavitation und der 
Turbulenz im Spritzloch zur Folge hat [10, 13, 18, 19]. 
Zusätzlich zur Kavitation im Spritzloch konnten auch andere Phänomene, so 
genannte Kavitationsschläuche zwischen benachbarten Spritzlöchern nachgewiesen 
werden, die in Strömungswirbeln zwischen den Spritzlöchern im Sackloch entstehen 
[10, 16]. 
Ein weiterer Einflussfaktor auf die Kavitation im Spritzloch ist der neben der Form der 
Einlaufkante auch der Anströmwinkel des Spritzloches. Je stärker die Umlenkung der 
Strömung am Spritzlocheintritt ist, umso geringer ist die Kavitationsgefahr [2, 10, 20, 
21]. 
Zusammenfassend kann zum Aspekt Kavitation im Spritzloch festgestellt werden, 
dass es immer wieder auch widersprüchliche Aussagen zu den untersuchten 
Phänomenen innerhalb der Einspritzdüse und des Spritzlochs gibt. 
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3.2 Primärer Strahlzerfall 
 
Unter dem allgemeinen Strahlzerfall versteht man den Prozess, der die 
zusammenhängende Flüssigkeit, welche die Spritzlöcher der Düse verlässt, in 
kleinste Tropfen aufbereitet. Dies ist ein kontinuierlicher Prozess, bei dem Störungen 
auf der Strahloberfläche entstehen, die zum Ablösen von einzelnen Tropfen und 
bandförmigen Flüssigkeitsbereichen (Ligamenten) führt. Die ersten Vorgänge der 
Sprayaufbereitung kann man unter dem Begriff Primärzerfall zusammenfassen. 
Dieser wird hauptsächlich von der Düseninnenströmung beeinflusst, wobei noch 
nicht alle entscheidenden Aufbruchsmechanismen geklärt wurden. Wie in Kapitel 3.1 
beschrieben, ist die Kavitation kein entscheidender Parameter zum primären 
Strahlzerfall. Es wird vor allem die durch die Kavitation erhöhte Turbulenz im 
Spritzloch für den primären Strahlzerfall verantwortlich gemacht. Um diesen Prozess 
grundlegend verstehen zu können, wurden auf diesem Gebiet umfangreiche 
Untersuchungen am Einspritzstrahl durchgeführt. Nur bei einem vollständigen 
Verständnis der Prozesse ist eine Simulation dieser komplexen Teilvorgänge der 
dieselmotorischen Gemischbildung möglich. 
Es gibt umfangreiche Modellvorstellungen für den Zerfall des Flüssigkeitsfreistrahles. 
Schon OHNESORGE führte Untersuchungen am intakten Freistrahl durch. Dabei 
stellte er fest, dass der Strahlzerfall anhand der folgenden Kennzahlen beschrieben 
werden kann: 
 









  Gleichung 3-6 
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==    Gleichung 3-7 
 
Für das Zusammenwirken beider Kennzahlen entwickelte OHNESORGE durch die 








η     Gleichung 3-8 
 
In dieser Kennzahl sind alle wichtigen kennzeichnenden Flüssigkeitsparameter und 
Geometriebedingungen für den Strahlzerfall enthalten. 
Wird diese Kennzahl nun über der Reynoldszahl aufgetragen, erhält man das 
Ohnesorgediagramm (Abbildung 3-8). In diesem lassen sich die einzelnen 
Strahlzerfallsbereiche für stationäre Bedingungen relativ genau abgrenzen. 
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Die im Ohnesorgediagramm dargestellten einzelnen Zerfallsbereiche können wie 
folgt beschrieben werden: 
 
Rayleighzerfall: 
Bei sehr geringen Ausflussgeschwindigkeiten findet ein Abtropfen einzelner Tropfen 
aus der Düse unter Gewichtseinwirkung statt. Bei Austrittsgeschwindigkeitserhöhung 
zertropft die Flüssigkeit dann zunehmend stärker. Verantwortlich dafür ist das 
Wachstum von Schwingungen, asymmetrisch zum gesamten Strahlvolumen, 
ausgelöst durch die Oberflächenspannung an der Strahloberfläche. Mit Erhöhung der 
Ausströmgeschwindigkeit nimmt die Länge der zusammenhängenden 
Flüssigkeitssäule, L2 (siehe Abbildung 3-9), zwischen Düsenaustritt und Ort der 
ersten Tropfenbildung zu. Die Tropfendurchmesser sind größer als die des 
Düsenloches. Die Länge des zusammenhängenden Strahles beträgt ein Vielfaches 
des Düsenlochdurchmessers. 
 
Erster windinduzierter Zerfall (First Wind Induced): 
Bei einer weiteren Erhöhung der Austrittsgeschwindigkeit verkürzt sich die Länge der 
Flüssigkeitssäule etwas. Das weitere Zerfallen der Flüssigkeit wird durch 
aerodynamische Kräfte verstärkt (windinduzierter Zerfall). Der Tropfendurchmesser 
nähert sich dem des Durchmessers des Düsenloches an. Der Einfluss der Gasdichte 
des umgebenden Mediums nimmt zu. Dieser Einfluss wird mit der Weberzahl näher 
beschrieben. 
 
Zweiter windinduzierter Zerfall (Second Wind Induced): 
In diesem Zerfallsbereich ist die Strömung aus der Düse turbulent. Der 
Strahlaufbruch wird durch kurzwellige Oberflächenwellen geprägt. Die 
Tropfendurchmesser sind kleiner als die des Düsenloches und die Länge der 
ungestörten Flüssigkeitssäule, L1 (Abbildung 3-9), nimmt weiter ab. Die 
abgespaltenen Flüssigkeitselemente und Tropfen mit verschiedenen Durchmessern 
bilden einen kegelförmigen Mantel um den flüssigen Kernstrahl. 
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Zerstäubung (Atomization): 
Dieser Zerfallsbereich ist erreicht, wenn der flüssige Strahlkonus unmittelbar an der 
Düse beginnt und somit keine flüssige Strahllänge mehr erkennbar ist. Der Zerfall der 
Tropfen in ein konisches Spray ist schwer beschreibbar. 
 
Eine grafische Modelldarstellung der einzelnen Zerfallsbereiche mit 
charakteristischen Abmessungen zeigt Abbildung 3-9. 
 
 
Abbildung 3-9:  Grafische Darstellung der Zerfallsbereiche [22] 
 
Berechnet man für die dieselmotorische Einspritzung die Reynolds- und 
Ohnesorgezahl, so erkennt man, dass der dieselmotorische Einspritzprozess im 
Bereich der Flüssigkeitszerstäubung anzusiedeln ist (rote Markierung Abbildung 3-8). 
Da es sich bei der dieselmotorischen Einspritzung um einen hochkomplexen 
Vorgang handelt, wurden trotz der schwierigen Zugänglichkeit des sehr dichten 
Dieselsprays am Spritzlochaustritt umfangreiche Untersuchungen durchgeführt, um 
z. B. sich ausbildende düsennahe Strahlkegelwinkel detektieren zu können [23]. 
Wichtig sind auch Dichteunterschiede im Spray, die für Aussagen zum primären 
Strahlzerfall herangezogen werden können. Zusätzlich werden 
Geschwindigkeitsprofile am Spritzlochaustritt und die Form des sich einstellenden 
Freistrahls untersucht. 
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Aufgrund der umfangreichen Untersuchungen und deren Ergebnisse existieren auch 
unterschiedlichste Modellvorstellungen, um den primären Strahlaufbruch zu 
beschreiben (Abbildung 3-10). 
 
 
Abbildung 3-10: Zusammenstellung der Strahlaufbruchsmodelle zur Sprayzerstäubung 
bei der dieselmotorischen Einspritzung [24] 
 
Nach Modell a) wird der Strahl bereits in der Düse durch Kavitationseffekte zerteilt. 
Im Gegensatz dazu wird im Modell b) die Kavitation vernachlässigt und man geht von 
einem dominierenden Einfluss der aerodynamischen Kräfte aus. Der Strahlzerfall 
erfolgt an der kegelförmigen flüssigen Strahlstruktur. Im Modell c) verlassen 
spritzlochdurchmessergroße Tropfen die Düse, welche anschließend durch 
aerodynamische Kräfte zerfallen. Modell d) geht im Gegensatz zu Modell b) von 
einer welligen Struktur des Strahlkernes aus, von dem sich größere Ligamente 
abtrennen, die dann weiter zerfallen. Im Modell e) besteht der Strahlkern aus 
Flüssigkeitsfäden die im weiteren Verlauf zerfallen. Das aktuellste Modell f) geht 
aufgrund optischer Untersuchungen von einer Kombination der Modelle  a) und b) 
aus und beschreibt das Vorhandensein eines Intact-Core und eines Dense-Core [24]. 
Zusätzlich zeigen Streulichtuntersuchungen [25, 26, 27] die Ausbildung eines Intact-
Core (flüssiger intakter Strahlkern) in Abhängigkeit von der Lochgeometrie und dem 
Einspritzdruck bis zu einer Länge von etwa 500 µm. Im Gegensatz dazu gilt die 
Bezeichnung Dense-Core für das Gebiet des dichten Flüssigkeitskernes, der noch 
nicht vollständig zerfallen, in Segmente unterteilt ist und von Gasblasen durchsetzt 
sein kann. Dieser Abschnitt des Sprays wird auch als schaumförmig beschrieben. 
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Ein weiteres Modell zum Primärzerfall wird in [28] beschrieben. Das Modell bildet den 
dominanten Effekt der Spritzlochströmung auf den Primärzerfall physikalisch ab. Im 
Gegensatz zu anderen Primärzerfallsmodellen geht dieses Modell von einer 
asymmetrischen Strömung im Spritzloch aus [Abbildung 3-11].  
 
 
Abbildung 3-11: Beschreibung Primärzerfallsmodell nach Baumgarten [29] 
 
Nicht nur die Struktur des primären Sprays ist von großer Bedeutung, sondern auch 
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der einzelnen Spraykomponenten ist ein Maßstab 
zur Beurteilung des Primärzerfalls. So erfolgten Strahlgeschwindigkeits- und 
Geschwindigkeitsverteilungsmessungen im Spray in einem Abstand von 0,1 bis 
1 mm zum Spritzlochaustritt unter Anwendung der Laser-2-Focus (L2F) 
Geschwindigkeitsmesstechnik [23, 30, 31]. Eine weitere angewandte Messtechnik 
zur Geschwindigkeitsbestimmung ist die Laser Correlation Velocimetry (LCV) [32]. 
Abbildung 3-12 zeigt den Einfluss des Einspritzdruckes auf die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Sprays. Eine Steigerung des Einspritzdruckes von 
300 bar auf 800 bar erhöht die gemessene axiale Spraygeschwindigkeit von 250 m/s 
auf 400 m/s im Strahlkern, wobei die Spraygeschwindigkeit bis zu einem Abstand 
von 2 mm zum Spritzlochaustritt kaum abnimmt. 
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Abbildung 3-12: Geschwindigkeitsmessung Freistrahl, Einspritzdruckvariation [23] 
 
Eine weitere eingesetzte optische Untersuchungsmethode zur Erforschung des 
Primärzerfalls ist die Laser Sheet Tomographie [33]. Mit dieser Messtechnik konnten 
Strukturen im Bereich vom Spritzlochaustritt bis zu einem Abstand von 3 mm im 
Spray detektiert werden. Eine Zuordnung dieser Strukturen auf die Strömungseffekte 
Kavitation und Turbulenz innerhalb des Spritzlochs war nicht möglich. 
Diese Ergebnisse zeigen, dass der Primärzerfall die entscheidende Verbindung 
zwischen der Düsenströmung und dem sekundären Strahlzerfall darstellt und 
aufwendige Untersuchungsmethoden zu dessen Quantifizierung vorhanden sind. Es 
sind Grundlagen zur Aufstellung detaillierter Spraymodelle gegeben, welche in der 
Zukunft einer weiteren Verfeinerung bedürfen. 
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3.3 Sekundärer Strahlzerfall und Tropfenverdampfung 
 
Der weitere Zerfall der im Primärzerfall abgelösten großen Tropfen und Ligamente in 
noch kleinere Tröpfchen wird als Sekundärzerfall bezeichnet. Dieser wird 
hauptsächlich von der dem Einspritzstrahl umgebenen Atmosphäre sowie durch die 
Wechselwirkungen der einzelnen Spraykomponenten untereinander bestimmt. Durch 
diese Einflüsse zerfallen die instabilen großen Tropfen solange, bis kleine Tropfen 
stabiler Größe erreicht sind. Gleichzeitig kann es durch Koaleszenz mehrerer 
Tropfen zu einem erneuten Anstieg der Tropfengröße kommen. In Abbildung 3-13 
sind die Vorgänge der Tropfenkoaleszenz vereinfacht dargestellt. 
 
 
Abbildung 3-13: Tropfenkollisionsmechanismen nach Reinecke und Waldmann 
entnommen aus [22] 
 
Neben der Tropfenkollision treten weitere indirekte Wechselwirkungen der Tropfen 
untereinander auf. Zu diesen kann der Windschatten-Effekt gezählt werden. Durch 
Impulsaustausch mit der den Tropfen umgebenen Gasphase wird in dieser eine 
Luftströmung induziert. Der nachfolgende Tropfen besitzt somit eine geringere 
Relativgeschwindigkeit gegenüber der beschleunigten Gasphase, daraus folgend 
geringere aerodynamische Kräfte und somit stabileres Verhalten. Im immer dünner 
werdenden Spray sind es nur noch die verbleibenden aerodynamischen Kräfte, 
welche die Tropfen weiter zerfallen lassen. Hier findet man die von der 
Gasweberzahl (Gleichung 3-9) abhängigen Zerfallsmechanismen (Abbildung 3-14). 
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  Gleichung 3-9 
 
Abbildung 3-14: Sekundärzerfallsmechanismen für den dünnen Strahlbereich nach 
Pilch und Erdmann entnommen aus [22] 
 
Das anschließende Ausbreiten der kleinsten Tropfen findet dann nur noch gegen die 
aerodynamische Kraft der Gasphase unter Abnahme der Geschwindigkeit der 
Tropfen statt. Um diese Vorgänge genau beschreiben zu können, wird u. a. versucht, 
mit der Phasen Doppler Anemometry (PDA) das Tropfenspektrum im Spray zu 
bestimmen und so den Einfluss von Einspritzdruck sowie der Dichte der 
umgebenden Gasatmosphäre zu beschreiben. Umfangreiche Untersuchungen 
beinhalteten die Detektion sich einstellender Spraykegelwinkel und 
Sprayeindringgeschwindigkeiten im Freistrahl unter definierten Randbedingungen in 
optisch zugänglichen Einspritzkammern [34]. So stellte HIROYASU [35, 36, 37] in 
umfangreichen experimentellen Untersuchungen funktionale Zusammenhänge 
zwischen den stofflichen Eigenschaften des eingespritzten Mediums, geometrischen 
Daten der Düse wie Spritzlochdurchmesser und Spritzlochlänge und der das Spray 
umgebenden Atmosphäre zur Sprayeindringtiefe, Spraykegelwinkel und dem sich 
einstellenden Tropfenspektrum dar. Für die Eindringtiefe wird anhand der 
Aufbruchzeit in zwei Berechnungsbereiche unterschieden. 
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   Gleichung 3-13 
 
Gleichung zur Ermittlung des Sauterdurchmessers: 
 



























 Gleichung 3-14 
 
Eine weitere Untersuchungsmethode, die wichtige Informationen über das 
Ausbreitungsverhalten des Sprays gibt, ist die Sprayimpulsmessung [38, 39, 40]. 
Dabei wird mit einem Kraftsensor das Spray während des Einspritzvorganges in 
Ausbreitungsrichtung schrittweise vermessen. Anhand des Kraftverlaufes kann 
danach der Ort der maximalen Sprayzerstäubung bestimmt und so ein Bezug zu 
Spritzlocheigenschaften geschaffen werden. Abbildung 3-15 zeigt den Verlauf des 
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Strahlimpulses über der Entfernung vom Spritzlochaustritt. Es zeigt sich, dass man 
zusätzlich wichtige Informationen zu dem sich während des Einspritzvorgangs 
einstellenden dynamischen Höhenwinkel im Vergleich zum geometrischen 
Höhenwinkel sowie wichtige dreidimensionale Daten zur Struktur der sich 
ausbildenden Spraykeule erhält. 
 
 
Abbildung 3-15: Prinzip der Strahlkraftmessung [40] 
 
Parallel zu den beschriebenen Vorgängen des Sekundärzerfalls findet bei der 
dieselmotorischen Gemischbildung in der heißen Gasatmosphäre des 
Verbrennungsmotors die Verdampfung der Kraftstofftropfen und somit die weitere 
Aufbereitung des Sprays statt. Im Bezug dazu wurden Untersuchungen zur 
Tropfenverdampfung in unterkritischen und überkritischen Umgebungsbedingungen 
durchgeführt [41, 42]. Wenn man von unterkritischen Bedingungen im Kernbereich 
des Sprays ausgeht, verdampfen diese Tropfen, bevor die Bedingungen überkritisch 
werden. Nur einzelne kleine Tropfen am Sprayrand, die in sehr heiße 
Umgebungsbedingungen gelangen, zerfallen in überkritischen Bedingungen bevor 
sie verdampfen. Diese überkritischen Bedingungen führen aber nicht zu anderen 
Zerfallsmechanismen [43]. 
Um wichtige Informationen zum Verdampfungsverhalten von Dieselsprays zu 
bekommen, müssen an den Versuchsträgern dieselmotorische Randbedingungen 
einstellbar sein. So sollten Temperaturen bis 1000 Kelvin und Dichten bis zu 
25 kg/m3 für die Umgebungsatmosphäre am Versuchsträger, vergleichbar mit den 
Randbedingungen im Motor zu Einspritzbeginn, realisierbar sein. Bei diesen 
Untersuchungen in heißen Einspritzkammern wird unter der Anwendung der Mie-
Streulichtmesstechnik (Flüssigphase) und der Schattenmesstechnik (Dampfphase) 
das Verdampfungsverhalten des Sprays hauptsächlich an den geometrischen Daten 
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wie Eindringtiefe und Kegelwinkel der flüssigen und gasförmigen Phase des Sprays 
erforscht [41, 44, 45]. Die Ergebnisse bestätigen die starke Abhängigkeit der 
Eindringtiefe der gasförmigen Phase des Kraftstoffes von der Umgebungsdichte und 
die Abhängigkeit der Eindringtiefe der Flüssigphase von der Umgebungstemperatur. 
Weitere Arbeiten [46, 47, 48] zeigen, dass die Eindringtiefe der Flüssigphase sich 
unabhängig vom Einspritzdruck bei sonst gleichen Randbedingungen auf einen etwa 
konstanten Wert einstellt. Im Gegensatz dazu ist die Düsengeometrie ein wichtiger 
Einflussfaktor auf das Eindringverhalten des Sprays. 
 
 
Abbildung 3-16: Eindringtiefe Flüssigphase und Dampfphase des Kraftstoffes[47] 
 
Zusätzlich können durch Fluoreszenztechniken (z. B. Exciplex Fluoreszenz) 
Informationen zu Dampfkonzentration und Temperaturverteilung im Spray gewonnen 
werden [49]. Diese Untersuchungen können aber nur unter Einsatz von 
Ersatzkraftstoffen vorgenommen werden und sind nicht ohne weiteres auf das 
Verhalten realen Dieselkraftstoffes übertragbar. 
 
 
3.4 Wandinteraktion des Sprays 
 
Während der Gemischaufbereitung kann es unter bestimmten Randbedingungen 
zum Kontakt der dampfförmigen Phase sowie auch der flüssigen Phase des 
Kraftstoffes mit der Brennraumwand kommen. Arbeiten zu diesem Phänomen 
erfolgten vorwiegend an optisch zugänglichen Einspritzkammern. Für ein 
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grundlegendes Verständnis der Kraftstoffausbreitung an der Brennraumwand wurden 
Experimente an ebenen Platten in kalter Atmosphäre bei erhöhten Gasdichten 
durchgeführt. Ein Schwerpunkt der Untersuchungen stellte das 
Ausbreitungsverhalten des Sprays entlang einer ebenen Wand dar. So konnten 
mehrere Mechanismen der Tropfen-Wand-Interaktion eines Tropfens ermittelt 
werden [50]. Es wird dabei zwischen den vier Hauptmechanismen Tropfenreflexion, 




Abbildung 3-17: Tropfen-Wand-Interaktionsmechanismen 
 
In [51] wird das Verhalten des Dieselsprays durch einen Walljet, der sich entlang der 
Wand ausbreitet, genauer beschrieben. Am direkten Auftreffpunkt des 
Einspritzstrahles kommt es durch die Tropfen-Wand-Wechselwirkung zu einer 
Wandfilmausbildung (Abbildung 3-18). 
 
 
Abbildung 3-18: Wandmodell nach [51] 
 
Ähnliche Modelle werden auch in [50, 52, 53] dargestellt. Zusätzlich zu den 
Untersuchungen an Wänden senkrecht zur Strahlrichtung wurden optische 
Untersuchungen zum Ausbreitungsverhalten des Sprays auch an schräg 
angestellten Wänden durchgeführt [54, 55, 56]. 
Tropfenreflexion Tropfenanhaften Tropfenausbreitung Tropfenzerspritzen 
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Abbildung 3-19: Auftreffen des Sprays an einer angestellten Wand mit Filmbildung 
(links) und Filmabriss (rechts) [55] 
 
Um die Wandfilmbildung an realen Brennraumgeometrien näher untersuchen zu 
können, wurden Muldenschablonen, die den Brennraum genau abbilden, in optisch 
zugänglichen Einspritzkammern eingesetzt [57]. Auch in dieser Arbeit wurde bei 
kalter Kammeratmosphäre (298 Kelvin) ein sich bildender Wandfilm beschrieben. Ein 
weiterer Einflussparameter bei der Wandinteraktion ist die Wandtemperatur. Der 
Einfluss der Wandtemperatur auf die Wandfilmbildung wurde in [58] untersucht. Bei 
Wand- und Atmosphärentemperatur von 300 Kelvin in der Einspritzkammer konnten 
Wandfilmdicken bis zu 500 µm nachgewiesen werden. Bei erhöhten Wand- und 
Atmosphärentemperaturen (bis 600 Kelvin) reduziert sich die Kraftstofffilmdicke bis 
auf wenige Mikrometer. Dies entspricht der Nachweisgrenze der bei den 
Untersuchungen eingesetzten optischen Messtechnik auf der Basis von 
Fluoreszenzen im Modellkraftstoff. Bei der dieselmotorischen Gemischbildung sind 
die Kraftstoffverdampfung und zusätzlich die Ladungsbewegung im Brennraum 
weitere wichtige Aspekte. So ist die Fragestellung der Bildung von flüssigen 
Kraftstofffilmen an der Brennraumwand unter realen motorischen Bedingungen und 
deren Auswirkung auf die ablaufende Verbrennung nicht abschließend geklärt 
worden. Der Einfluss dieser Effekte auf die weitere Gemischbildung und die 
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3.5 Dieselmotorische Verbrennung 
 
Aufgrund der rasanten Entwicklung optischer Messtechniken werden aktuelle 
Untersuchungen zur Modellbestimmung der dieselmotorischen Verbrennung oft an 
optisch zugänglichen Motoren oder auch Einhubtriebwerken [59] durchgeführt. Diese 
Versuchsträger können trotz ihrer konstruktiven Einschränkungen den realen 
Prozess der Kraftstoffaufbereitung und Verbrennung relativ gut abbilden. Natürlich 
bedeutet ein optischer Zugang zum Brennraum immer eine konstruktive 
Veränderung zum realen Brennraum und daraus folgend veränderte 
Randbedingungen, doch der Wissensgewinn durch solche Untersuchungen ist 
enorm. Da beim Dieselmotor der Brennraum im Kolben liegt, ist es notwendig, 
Zylinderblock und Kolben transparent zu gestalten. Bei Motorenkonzepten mit zwei 
Ventilen pro Zylinder war die einfache Methode des Einsatzes von transparenten 
Elementen im Zylinderkopf erfolgreich. Bei Motorkonzepten mit vier Ventilen pro 
Zylinder sind solche optischen Zugänge nicht mehr möglich. In diesen Fällen wird der 
Kolbenboden transparent gestaltet. Oft kommt eine Quarzglasscheibe als 
Nachbildung des Kolbenbodens zum Einsatz, welche die Brennraumform nur 
vereinfacht wiedergeben kann. Die komplette Ausführung eines Omegabrennraumes 
aus Quarzglas ist sehr aufwendig und kostenintensiv und wird deshalb nur sehr 
selten angewandt. In Abbildung 3-20 sind die verschiedenen Konzepte zum 
optischen Brennraumzugang grafisch dargestellt. 
 
 
Abbildung 3-20: Konzepte zur optischen Zugänglichkeit des Brennraums [51, 60, 61] 
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Die optische Zugänglichkeit ermöglicht den Einsatz umfangreicher optischer 
Messtechnik zur Visualisierung der verschiedenen Abschnitte der Gemischbildung 
und Verbrennung im Brennraum. Eine häufig angewandte Messtechnik zur Detektion 
des flüssigen Kraftstoffes im Brennraum ist die Mie-Streulichtmesstechnik. Sie 
ermöglicht qualitative Aussagen zum Eindringverhalten des Kraftstoffes unter dem 
zusätzlichen Einfluss der Ladungsbewegung im Brennraum. So zeigen 
Untersuchungen [62, 63, 64, 65, 66], dass es trotz der Ladungsbewegung unter 
bestimmten Randbedingungen zu einer mehr oder weniger intensiven Interaktion von 
flüssigem Kraftstoff und Brennraumwand kommen kann (Abbildung 3-21). In [61] wird 
beschrieben, dass der Einfluss der Ladungsbewegung auf die flüssigen 
Kraftstofftropfen auf Grund ihrer hohen Geschwindigkeit sehr gering ist und es zu 
keiner Ablenkung der Dieseltropfen kommt. 
 
 
Abbildung 3-21: Strahlausbreitung im Transparentmotor mit Wandkontakt nach 1000µs 
[61] 
 
Die Verdampfung des Kraftstoffes findet vorrangig in unmittelbarer Wandnähe statt, 
in welcher es dann zu einem Verwehen des Kraftstoffdampfs aufgrund der 
Ladungsbewegung kommt. Zur Visualisierung des Kraftstoffdampfes wird die 
laserinduzierte Fluoreszenz (Laser Induced Fluorescence – LIF) eingesetzt [67, 68]. 
In den Regionen des Kraftstoffdampfes finden die ersten Verbrennungsreaktionen 
der vorgemischten Flamme im ultravioletten Bereich statt. Sie können mit 
Kamerasystemen mit hoher Empfindlichkeit im Bereich des ultravioletten Lichtes 
detektiert werden [60, 69]. Abbildung 3-22 zeigt von links nach rechts den Ablauf 
einer vorgemischten Verbrennung in Brennraumwandnähe 
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Abbildung 3-22: Visualisierung des Ablaufes der vorgemischten Verbrennung [60] 
 
Im Anschluss an die vorgemischte Verbrennung kommt es zur 
Diffusionsverbrennung mit Strahlungsemissionen im Wellenlängenbereich des 
sichtbaren Lichtes. Unter der Diffusionsverbrennung versteht man eine Verbrennung, 
die sich u. a. durch Diffusionsprozesse im Brennraum ausbreitet und bei der in 
heißen Zonen durch Crackprozesse aus den Brennstoffmolekülen unter 
Sauerstoffmangel Ruß gebildet wird. Dieser gebildete Ruß kann dann in 
sauerstoffreichen Zonen wieder aufoxidiert werden. Die dabei emittierte 
Strahlungsemission des brennenden Rußes wird mit schnellen Kamerasystemen 
aufgezeichnet [70, 71, 72, 73, 74]. Diese Aufnahmen gestatten qualitative Aussagen 




Abbildung 3-23: Visualisierung der Einspritzstrahlen mittels Streulicht (oben) und der 
Diffusionsverbrennung durch Rußeigenleuchten (unten) [70] 
 
Zur Detektion des so genannten „kalten Rußes“, der nicht mehr an der Verbrennung 
teilnimmt, kommt die laserinduzierte Glühtechnik (Laser Induced Incandescence –
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 LII) zum Einsatz [75, 76]. Dabei wird der gesamte Ruß im Brennraum unter der 
Anwendung eines hochenergetischen Laserpulses auf etwa 4000 Kelvin aufgeheizt 
und das Eigenleuchten mit einem Kamerasystem aufgezeichnet. Zur Bestimmung 
des kalten Rußes wird etwa 2 µs vor diesem Vorgang ein Vergleichsbild des 
Rußeigenleuchtens der Verbrennung aufgenommen und von der Aufnahme des 
angeregten Rußes abgezogen. Als Ergebnis dieser Differenzbildung erhält man eine 
Verteilung des Rußes im Brennraum, der nicht mehr an der Rußoxidation teilnimmt 
und als Abgasemission des Verbrennungsprozesses wahrgenommen wird. 
Eine weitere wichtige Abgaskomponente bei der dieselmotorischen Verbrennung ist 
das Stickstoffmonoxid (NO), welches mit der LIF visualisiert werden kann [76, 77, 78] 
und so qualitative Aussagen zu den Orten der NO-Bildung zulässt. Die Bestimmung 
der Orte der NO-Bildung ist sehr wichtig, da diese je nach Lastpunkt etwa 80 bis 90 
Prozent der gesamten Stickoxidemissionen des Verbrennungsprozesses 
ausmachen. 
Eine weitere Messmethode mit sehr geringen Veränderungen der originalen 
Brennraumgeometrie ist der Einsatz von Endoskopen im Brennraum. Nachteilig wirkt 
sich hier der eingeschränkte Beobachtungsbereich aus. Außerdem gibt es 
Schwierigkeiten bei der Einkopplung von zusätzlicher Lichtenergie in den Brennraum 
zur Beobachtung des Einspritzvorganges. 
Eine sehr interessante Methode zur Detektion des integralen Verbrennungslichtes 
während der Verbrennung im realen Motor ist die Mehrfarbenspektroskopie. Diese 
Messtechnik erlaubt unter der Anwendung einer miniaturisierten optischen Sonde 
zyklusaufgelöste Aussagen zum Verlauf von Rußkonzentration und 








Um den Einfluss der Spritzlochgeometrie auf die dieselmotorische Gemischbildung 
und Verbrennung detailliert zu untersuchen, kommen verschiedene Versuchsträger 





Für die Untersuchungen wurde ein Common Rail Einspritzsystem (CR-
Einspritzsystem) mit Magnetspuleninjektoren eingesetzt. Der prinzipielle Aufbau 
dieses Einspritzsystems ist in Abbildung 4-1 dargestellt. 
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Vorteile des Common Rail Einspritzsystems gegenüber nockengetriebenen 
Einspritzsystemen sind: 
− drehzahlunabhängiger Einspritzdruck 
− freie Wahl des Einspritzzeitpunktes und der Einspritzdauer 
− Mehrfacheinspritzungen (mehr als drei) möglich 
 
Nachteile gegenüber nockengetriebenen Einspritzsystemen sind: 
− geringe Nadelöffnungsgeschwindigkeit (max. bis 1 m/s) 
− hohe Strömungsgeschwindigkeit im Nadelsitz 
− geringerer maximaler Einspritzdruck 
− sehr hohe Nadelsitzbeanspruchung, da das System immer unter Hochdruck 
steht 
 
Der Aufbau des Magnetspuleninjektors, der bei diesem CR-Einspritzsystem 
eingesetzte wird, ist in Abbildung 4-2 schematisch dargestellt.  
 
 
Abbildung 4-2: Schnittdarstellung Magnetspuleninjektor [81] 
 
Die Bewegung der Düsennadel erfolgt bei diesem Injektorprinzip nicht direkt durch 
das Magnetventil, sondern differenzdruckgesteuert mit Hilfe zweier Druckflächen. Die 
Kräfte, welche infolge des Einspritzdruckes sowohl im Düsenvorraum (1) als auch im 
Kraftstoffrücklauf (1) 
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Ventilsteuerraum (2) generiert werden, sind gegeneinander gerichtet. Im 
geschlossenen Ruhezustand ist die Kraft, die auf den Ventilsteuerkolben (3) wirkt, 
sehr viel größer als ihre Gegenkomponente an der Düsennadel, die Nadel bleibt 
geschlossen. Die Ablaufdrossel (4) ist durch die Ventilkugel (5) verschlossen. Wird 
der Injektor angesteuert (6), hebt sich der Ankerbolzen (7) mit der Ventilkugel an und 
es erfolgt der Druckabbau im Ventilsteuerraum durch die Ablaufdrossel. Die 
hydraulische Kraft am Ventilsteuerkolben wird nun kleiner als die an der 
Düsennadel (8); die Nadel beginnt sich gegen die Düsenfeder zu heben und der 
Kraftstoff gelangt durch den Nadelsitz in das Sackloch, weiter durch die Spritzlöcher 
in den Brennraum. Auf Grund dieser indirekten Wirkungsweise wird dieser Injektor 
auch als hydraulisch unterstütztes Einspritzsystem bezeichnet. Die Auslegung der 
Zu- und Ablaufdrossel bestimmt das Öffnungs- und Schließverhalten der 
Düsennadel. Das eingesetzte CR-Einspritzsystem ermöglicht einen maximalen 
Einspritzdruck von 1350 bar und der Düsennadelhub ist auf 250 µm begrenzt. 
Die zu untersuchenden Einspritzdüsen wurden so ausgewählt, dass bei einem 
konstanten hydraulischen Durchfluss der Einspritzdüse der Durchflusskoeffizient der 
Spritzlöcher erhöht wurde. Das hat zur Folge, dass der Durchmesser der Spritzlöcher 
bei einer Erhöhung des Durchflusskoeffizienten verkleinert werden muss. Die 
genauen technischen Angaben zu den eingesetzten Einspritzdüsen sind in Tabelle 
4-1 erfasst. 
 
hydraulischer Durchfluss cm3/30s/100bar 360 360 360 
Spritzlochanzahl   6 6 6 
Spritzkegelwinkel 
(Höhenwinkel) Grad 160 160 160 
Spritzlochform k [-] 0 1,5 ks (1,5) 
Durchflusskoeffizient µ [-] 0,62 0,77 0,86 
HE-Verrundungsgrad HE [%] 0 10 30 
Spritzlochlänge lSPL [mm] 0,65 0,95 0,95 
Spritzlochdurchmesser dSPL [mm] 0,162 0,145 0,137 
Herstellungsverfahren   EDM EDM EDM 
Düsenbauform   Mikrosackloch Mikrosackloch Mikrosackloch
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Die Spritzlochform „ks“ bedeutet in diesem Fall, dass bei einer gefertigten 
Spritzlochkonizität von k=1,5 die Spritzlöcher im Durchmesser durch das 
hydroerosive Schleifen von 125 µm auf einen Spritzlochdurchmesser von 137 µm 
vergrößert wurden. 
Die fertigungsbedingten Unterschiede in den Einlaufkanten der Spritzlochgeometrien 
sind in der nachfolgenden Abbildung 4-3 veranschaulicht. Zu sehen sind für die 
Einspritzdüsen die Aufnahmen des Sackloches von innen, mit den 6 Spritzlöchern. 
 
 
Abbildung 4-3:  Fotoaufnahmen der Spritzlocheinlaufkanten der unterschiedlichen 
Spritzlochgeometrien (Sacklochansicht) 
 
In diesen Aufnahmen ist deutlich der Unterschied in den Einlaufradien der 
Spritzlöcher zwischen den einzelnen Spritzlochgeometrien zu erkennen. Im Bild links 
sind scharfe Einlaufkanten der 6 zylindrischen Spritzlöcher zu erkennen. Dies äußert 
sich auch in der geringen Reflektion des Lichtes an diesen scharfen Einlaufkanten 
der Spritzlöcher. Im mittleren Bild, für das konische Spritzloch mit 10 Prozent HE-
Verrundung, ist das Abschleifen der Einlaufkante durch erhöhte Reflektion des Lichts 
an den verrundeten Spritzlocheinlaufkanten zu erkennen. Im rechten Bild für die ks-
Spritzlochgeometrie ist der höchste Verrundungsgrad durch einen sehr großen 
Einlaufradius der Spritzlöcher dargestellt (große Reflektionsfläche des Lichts). 
 
 
k=0 k=1,5 ks 
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4.2 Kalte Einspritzkammer 
 
Für die Untersuchung des Einflusses des Wirkungsgrades der Einspritzdüse auf die 
Sprayausbreitung kommt eine kalte Einspritzkammer zum Einsatz. Die Bezeichnung 
„kalte Einspritzkammer“ bedeutet, dass eine kalte Gasatmosphäre in der Kammer 
vorherrscht und nur das Ausbreitungsverhalten des flüssigen Kraftstoffsprays 
untersucht wird. Es findet keine Kraftstoffverdampfung statt, wie sie bei 
dieselmotorischen Umgebungsbedingungen zu erwarten wäre. Die Kammer ist so 
konzipiert, dass der Injektor in die Rückwand zentral eingebaut wird. Es besteht dann 
die Möglichkeit, durch drei großflächige optische Zugänge den Einspritzvorgang 
messtechnisch zu erfassen. Die Einspritzkammer ist in Abbildung 4-4 dargestellt.  
 
 
Abbildung 4-4: Aufbau kalte Einspritzkammer 
 
Zur Einstellung unterschiedlicher Randbedingungen wird das Kammervolumen von 
2,8 dm3 mit Stickstoff gefüllt, wobei der Füllungsdruck, also die Dichte des Gases in 
der Einspritzkammer, variiert wird, um so Aussagen zum Sprayeindringverhalten 
unter verschiedenen Randbedingungen machen zu können. Zur Befüllung und 
Entleerung der Kammer wurden ein Einlass- und ein Auslassblock konzipiert. Der 
Injektor wird durch die Beheizung der Einspritzkammer auf 90 °C konditioniert. Der 
Antrieb der Hochdruckpumpe für das Einspritzsystem erfolgt durch einen 
Elektromotor. Für die Ansteuerung des Injektors wurde ein Steuergerät für 
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4.3 Heiße Einspritzkammer 
 
Im Gegensatz zur kalten Einspritzkammer werden in der heißen Einspritzkammer die 
Randbedingungen für die Gasdichte und die Gastemperatur wie im Brennraum des 
Dieselmotors zu Beginn der Kraftstoffeinspritzung eingestellt. Das ermöglicht 
zusätzlich zur Untersuchung des Eindringverhaltens des flüssigen Sprays auch 
wichtige Aussagen zur Kraftstoffverdampfung (Abbildung 4-5).  
 
 
Abbildung 4-5: Druck- , Temperatur- und Dichteverlauf im Verbrennungsmotor über 
Kurbelwinkel 
 
Diese motorrelevanten Dichte- und Temperaturbedingungen kann man durch eine 
Wasserstoffverbrennung, also eine instationäre Konditionierung der 
Kammeratmosphäre, erreichen. Um die Wasserstoffverbrennung zu ermöglichen, 
war es notwendig, die vorhandene kalte Einspritzkammer konstruktiv für diese 
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Wasserstoffverbrennung 160 bar erreichen und die Gastemperatur in der 
Einspritzkammer kurzzeitig Werte bis 1600 Kelvin aufweisen. 
In Abbildung 4-6 ist der Druck- und Gastemperaturverlauf bei der 
Wasserstoffverbrennung mit dem möglichen Bereich der anschließenden 
Dieseleinspritzung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass für den Bereich der 
Kraftstoffeinspritzung und Kraftstoffverdampfung (Einspritzdauer etwa 1 ms) nahezu 
konstante Randbedingungen in der Versuchskammer vorherrschen. 
 
 
Abbildung 4-6: zeitlicher Ablauf von Druck und Gastemperatur der 
Wasserstoffverbrennung und möglicher Bereich für den 
Einspritzvorgang in der heißen Einspritzkammer 
 
Die Vorgänge der Kammerbefüllung mit den einzelnen Komponenten Stickstoff, 
Sauerstoff und Wasserstoff und die anschließende Zündung des Gasgemisches 
laufen automatisiert unter der Anwendung der Prüfstandssoftware DIAdem ab.  
Damit das bei der Wasserstoffverbrennung entstehende Wasser nicht an den 
optischen Zugängen der Kammer kondensiert und so einen Einsatz der optischen 
Messtechnik unmöglich macht, wird die Einspritzkammer mit Hilfe einer elektrischen 
Heizmanschette stationär auf 110 °C konditioniert. Der Einspritzkammeraufbau wird 
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Abbildung 4-7: Aufbau heiße Einspritzkammer mit Konditioniereinrichtung 
 
Für die Untersuchung des Verdampfungsverhaltens des Dieselkraftstoffes ist das 
Gasgemisch in der Kammer so einzustellen, dass kein Restsauerstoff nach der 
Wasserstoffverbrennung in der Kammer vorhanden ist. Für Untersuchungen zu 
Selbstzündungsvorgängen kann das Gasgemisch jedoch so variiert werden, dass 
nach der Wasserstoffverbrennung noch Restsauerstoff in der Kammer verbleibt. 
Dieser Sauerstoff kann mit dem eingespritzten Dieselkraftstoff reagieren und 
verbrennen. Mit diesem Versuchsträger ist es möglich, den Kennfeldbereich des 
Dieselmotors darzustellen. 
Allerdings besteht eine Einschränkung: Die Erzeugung einer Ladungsbewegung wie 
beim Verbrennungsmotor ist noch nicht möglich. Vorteilhaft an diesem 
Kammerkonzept ist eine sehr gute Möglichkeit der Applikation der umfangreichen 









Durch seine Bauweise ermöglicht der Transparentmotor, die dieselmotorische 
Gemischbildung und Verbrennung optisch zu analysieren. Aufgrund des Einsatzes 
originaler Motorenkomponenten können Informationen zum Einfluss der 
Ladungsbewegung und des Brennraums auf das Prozessverhalten gewonnen 
werden. Um die optische Zugänglichkeit zum Brennraum zu ermöglichen, müssen 
natürlich konstruktive Änderungen im Vergleich zum Einzylinder-Forschungsmotor 
vorgenommen werden. Die wichtigste Veränderung ist der Einsatz eines 
verlängerten Kolbens im Vergleich zum kompakten Serienkolben und der Einsatz 
eines Kolbenbodens aus Quarzglas. Die Verlängerung des Kolbens ermöglicht eine 
Oszillation des Kolbens um einen so genannten Auskoppelspiegel. Der prinzipielle 
Verlauf des Strahlengangs für die Detektion der dieselmotorischen Gemischbildung 
und Verbrennung am Transparentmotor ist in Abbildung 4-8 dargestellt. Der 
Verbrennungsvorgang wird durch den transparenten Kolbenboden, unter der 
Anwendung eines im Winkel von 45 Grad angestellten Auskoppelspiegel in der 
Aussparung des verlängerten Kolbens, auf die Kamerasysteme übertragen. 
 
 
Abbildung 4-8: Darstellung des optischen Messaufbaus eines Transparentmotors 
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Um einen möglichst großen Bereich des Brennraums optisch zugängig zu gestalten, 
ist der gesamte Kolbenboden aus Quarzglas gefertigt. Zum Einkoppeln von 
Fremdlicht in den Brennraum wurden optische Fenster in die Kolbenkrone des 
verlängerten Kolbens und in den Zylinderblock appliziert (Abbildung 4-9). Eine 
Einschränkung im Vergleich zum serienmäßig eingesetzten Omegabrennraum am 
Einzylinder-Forschungsmotor ist der Einsatz einer geometrisch ähnlichen Topfmulde 
zur modellhaften Darstellung des Brennraums am Transparentmotor. 
 
 
Abbildung 4-9: Schnitt und Explosionszeichnung verlängerter Kolben 
 
Beim Einsatz eines Serienpleuels muss durch die Erhöhung der Massenkräfte 
aufgrund des höheren Gewichts des verlängerten Kolbens die Drehzahl des 
Transparentmotors auf 2500 min-1 beschränkt werden. Die technischen Daten des 
Transparentmotors, der auf dem Basismotor 2,5 l V6 TDI der AUDI AG [82, 83] 
konstruiert wurde, werden in nachfolgender Abbildung 4-10 vorgestellt. 
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Abbildung 4-10: Technische Daten Transparentmotor 
 
Das geringere Verdichtungsverhältnis des Transparentmotors im Vergleich zum 
Einzylinder-Forschungsmotor, verursacht durch die notwendige Erhöhung des 
Feuersteges am Kolben für die Gewährleistung der optischen Zugängigkeit, muss 
durch eine Erhöhung des Ladedruckes ausgeglichen werden. Alle für den 
Motorbetrieb notwendigen Betriebsmedien wie Motoröl, Kühlwasser, Kraftstoff und 
die Ladeluft werden konditioniert. 
 
Technische Daten Transparentmotor: 
 
Hub:    86,4 mm 
Bohrung:   78,3 mm 
Hubvolumen:   416 cm3 
Verdichtungsverhältnis (ε): 15 
Ventilanzahl:   4 
Injektoreinbaulage:  zentral 
maximaler Zylinderdruck: 150 bar 
maximale Drehzahl:  2500 min-1 
Drall nach Tippelmann:  0,49 
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Die Untersuchungen zu den Abgasemissionen und dem Wirkungsgrad der 
Verbrennung wurden an einem Einzylinder-Forschungsmotor ebenfalls auf der Basis 
des 2,5 l V6 TDI der AUDI AG durchgeführt. Die technischen Daten des 
Forschungsmotors sind in nachfolgender Abbildung 4-11 aufgeführt. 
 
 
Abbildung 4-11: Technische Daten Einzylinder-Forschungsmotor 
 
Alle für den Motorbetrieb notwendigen Medien wie Motoröl, Kühlwasser, Kraftstoff 
und Ladeluft sind für eine hohe Reproduzierbarkeit der durchgeführten Messungen 
konditioniert. 
Die Aufladung erfolgt durch einen separaten Kompressor; der Abgasgegendruck wird 
mit eine Klappe im Abgastrakt eingestellt. Des Weiteren ist der Einzylinder- 
Forschungsmotor mit einem AGR- System ausgerüstet. 
 
 
Technische Daten Einzylinder-Forschungsmotor: 
 
Hub:    86,4 mm 
Bohrung:   78,3 mm 
Hubvolumen:   416 cm3 
Verdichtungsverhältnis (ε): 18 
Ventilanzahl:   4 
Injektoreinbaulage:  zentral 
maximaler Zylinderdruck: 150 bar 
maximale Drehzahl:  4400 min-1 
Drall nach Tippelmann:  0,49 
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5 Angewandte Messtechniken 
 
Zur Erforschung der dieselmotorischen Gemischbildung und Verbrennung kommen 
an den in Kapitel 4 vorgestellten Versuchsträgern umfangreiche optische und 
konventionelle Messtechniken zum Einsatz. In den nachfolgenden Kapiteln werden 




Die Mie-Streulichtmesstechnik ist eine optische Messtechnik, die es ermöglicht, 
Flüssigkeiten, hier flüssigen Kraftstoff, zu detektieren. Diese Form der Visualisierung 
stellt dabei den Sonderfall der elastischen Lichtstreuung an kugelförmigen Teilchen 
dar und ist nach deren Entdecker Gustav MIE benannt.  
An Tropfen gestreutes Licht besitzt die gleiche Wellenlänge wie das eingestrahlte 
Licht unter der Voraussetzung, dass die Tropfengröße nicht viel kleiner ist als die 
Wellenlänge des eingestrahlten Lichtes. In Abbildung 5-1 ist die Abhängigkeit der 
Intensität des gestreuten Lichtes vom Detektionswinkel zu erkennen. Optimal wäre 
ein Detektionswinkel von 0 °. Versuchstechnisch wurde ein Detektionswinkel für das 
Streulicht von 90 ° realisiert. 
 
 
Abbildung 5-1:  Räumliche Intensitätsverteilung des an einem Dieseltröpfchen (10 µm) 
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Da es sich beim Dieselspray um ein sehr dichtes Spray handelt, ist keine Zuordnung 
von Streulichtintensitäten zu Tropfendurchmessern möglich. Die Detektion des 
Streulichtes erfolgte mit dem CCD-Kamerasystem HSFC-Pro der Firma PCO. Diese 
Kamera ermöglicht aufgrund des Einsatzes von Bildverstärkern sehr kurze 




Abbildung 5-2: Technische Daten HSFC-Pro 
 
Für die Aufzeichnung eines Einspritzvorganges können maximal acht Bilder belichtet 
werden. An der Einspritzkammer kommen als Streulichtquelle Halogenstrahler zum 
Einsatz. Am Transparentmotor werden für sehr kurze Belichtungszeiten in sehr 
kurzem Bildabstand Diodenlaser benutzt. Hierbei handelt es sich um die 
Halbleiterdiodenlaser HSI 1000 und 5000 der Firma Oxford Lasers, die im 4-
Pulsbetrieb arbeiten. Im Versuchsaufbau ist die Einkopplung des Halogenlichtes für 
die Streulichtaufnahmen in die Seitenfenster der Einspritzkammer in einem Winkel 
von 90 Grad zur Detektionsrichtung des Streulichts aus dem Frontfenster der 
Einspritzkammer zu erkennen (Abbildung 5-3). 
Die Auswertung der zweidimensionalen Streulichtbilder für Eindringtiefen 
Kegelwinkel und Konturplots erfolgte automatisiert unter Anwendung des am 




HSFC-Pro (High Speed Framing Camera) der Firma PCO 
bestehend aus 4 intensivierten Einzelkameras/Kanäle 
minimale Belichtungszeiten bis zu 3 ns 









Für die Visualisierung der gasförmigen Phase des Kraftstoffes während der 
Kraftstoffverdampfung in der heißen Einspritzkammer kommt die 
Schattenmesstechnik zur Anwendung. Die Schattenmesstechnik ist eine vereinfachte 
Form der Schlierenmesstechnik, welche es ermöglicht Dichteunterschiede oder 
Phasengrenzen in transparenten Medien zu detektieren. Diese Messtechnik beruht 
auf der Ablenkung von parallelem Licht in transparenten Medien durch 
Brechzahlunterschiede aufgrund von Dichteunterschieden in einem Medium und 
erfolgt in der Durchlichttechnik. Als Lichtquellen sind leistungsstarke Halogenlampen 
und Laser geeignet.  
 
 
Abbildung 5-3: Versuchsaufbau kombinierte Streulicht- und Schattenmesstechnik 
 
Im aktuellen Messaufbau (Abbildung 5-3) wird die Schattenmesstechnik in 
Kombination mit der Mie-Streulichtmesstechnik angewandt und ist als 
Reflektionsverfahren aufgebaut. Die Einleitung der Lichtstrahlen erfolgt über einen 
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Düsenspitze und Kameraobjektiv angeordnet ist. Das Licht durchläuft das 
Messvolumen und wird durch die vorliegenden Dichtunterschiede im verdampften 
Kraftstoff unterschiedlich abgelenkt. An der Rückwand der Hochdruckkammer erfolgt 
die Reflektion des Lichtes an einem Spiegel und das Licht durchläuft das 
Messvolumen ein weiteres Mal. Durch eine Kombination von Ablenkung des Lichtes 
aufgrund von Dichteunterschieden und einer Abschattung gegenüber dem hoch 
reflektierenden Spiegel wird es ermöglicht den verdampften Anteil des Kraftstoffes 
neben dem flüssig vorliegenden Kraftstoff zu detektieren. Der verdampfte Kraftstoff 
kann dadurch als dunkler Bereich im Strahlbild ermittelt werden. Im vorgestellten 
Messaufbau werden Halogenlampen als Beleuchtungsquelle eingesetzt. Zur 
simultanen Aufzeichnung von Streulicht und Schattenbildern kommt das 
Kamerasystem HSFC-Pro zum Einsatz. 
Als Ergebnis dieser Messungen erhält man zweidimensionale Informationen zum 
Ausbreitungsverhalten des flüssigen und verdampften Kraftstoffes. Es können 
quantitative Aussagen zum Eindringverhalten des Sprays und qualitative Aussagen 
zur Homogenisierung und Gemischverteilung getroffen werden. 
 
 
5.3 Messung des ultravioletten Eigenleuchtens der Verbrennung 
 
Die Messung des ultravioletten Eigenleuchtens (UV-Eigenleuchten) der Verbrennung 
basiert hauptsächlich auf der Visualisierung des Eigenleuchtens des Hydroxyl-
Radikals (OH-Radikals) im nicht sichtbaren Bereich des Lichtes. In Abbildung 5-4 ist 
der Spektralbereich des emittierten Verbrennungslichtes im UV-Bereich dargestellt. 
In diesem Diagramm ist die Intensitätsspitze im Wellenlängenbereich von etwa 
308 nm für das bei der dieselmotorischen Verbrennung im vorgemischten Bereich 
charakteristische OH-Radikal zu erkennen. 
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Abbildung 5-4: Spektralbereich zur Detektion des OH-Radikals [60] 
 
Durch den Einsatz eines optischen Bandpassfilters im Wellenlängenbereich von 
260 nm bis 330 nm ist eine Detektion des OH-Radikals möglich. Da es sich um sehr 
geringe Lichtintensitäten in diesem Spektralbereich handelt, kommt die intensivierte 
Kamera Dicam-Pro der Firma PCO mit optischen Gläsern und Objektiv mit hohen 
Transmissionswerten für Licht im ultravioletten Wellenlängenbereich zum Einsatz. 
Anhand der aufgezeichneten Bilder des Verbrennungsprozesses können 
zweidimensionale qualitative Aussagen zum Homogenisierungsgrad des Kraftstoff-
Luft-Gemisches und zur örtlichen Verteilung der vorgemischten Verbrennung im 
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5.4 Messung des sichtbaren Eigenleuchtens der Verbrennung 
 
Bei der Detektion des sichtbaren Eigenleuchtens (VIS-Eigenleuchten) der 
dieselmotorischen Diffusionsverbrennung kommt die Hochgeschwindigkeitskamera 
Phantom V 7.1 der Firma MAK zum Einsatz. Das emittierte Licht der 
Diffusionsverbrennung im sichtbaren Spektralbereich von 430 - 800 nm ist Licht 
höherer Intensitäten im Vergleich zum UV-Eigenleuchten, deshalb ist bei dieser 
Kamera keine Bildverstärkung notwendig.  
 
 
Abbildung 5-5: Spektralbereich zur Detektion des VIS-Eigenleuchten [60] 
 
Als Ergebnis dieses Messsystems erhält man eine qualitative zweidimensionale 
Analyse der rußend ablaufenden dieselmotorischen Diffusionsverbrennung. 
Die Angaben zu den Belichtungszeiten der eingesetzten Kamerasysteme an den 


























Für die optische Analyse des Verbrennungsprozesses im Einzylinder-
Forschungsmotor kommt die Mehrfarbenspektroskopie zur Anwendung. Sie 
beschreibt ein auf der Eigenemission der Flamme aufbauendes optisches 
Messverfahren für die zyklusaufgelöste integrale Untersuchung des 
innermotorischen Verbrennungsvorgangs. Dabei werden die 
strahlungsphysikalischen Eigenschaften der Verbrennungsphase für eine 
Berechnung des Verbrennungstemperaturverlaufs der Flamme und des qualitativen 
Rußkonzentrationsverlaufs angewandt. Die Erfassung der beim 
Verbrennungsprozess emittierten Lichtstrahlung erfolgt integral mit einer optischen 
Sonde bzw. mit einem optischen Fenster. In diesem Fall kommt eine miniaturisierte 
Sonde zum Einsatz, welche eine Weitwinkeloptik mit einem Doppelllinsensystem für 
einen Erfassungswinkel von 140° des Brennraums enthält (Abbildung 5-6). 
 
 
Abbildung 5-6:  Beobachtungsvolumen und Einbaulage des optischen Fensters im 
Einzylinder-Forschungsmotor 
 
Die Sondenspitze hat einen Durchmesser von 2,7 mm. Der Zugang zum Brennraum 
im Einzylinder-Forschungsmotor wurde über die vorhandene Indizierbohrung mit 
einem entsprechenden Adapter verwirklicht. Die erfasste Strahlung wird mit einem 
Lichtwellenleiterkabel zu einer Auswerteeinheit übertragen und dort von 
optoelektronischen Wandlern (Photodioden) in proportionale Spannungssignale für 























Abbildung 5-7: Messaufbau der Mehrfarbenspektroskopie 
 
Als Hardware wurde das Messsystem OLP (Optical Light Pipe) der Firma KISTLER 
verwendet. Die Berechnung des Flammentemperaturverlaufs und des 
Rußkonzentrationsverlaufs erfolgte nach der Absolutmethode [79] mit einer in 
MATLAB© programmierten Routine nach folgenden Gleichungen: 
 































































),(T    [K] Gleichung 5-1 
 







































C   [-] Gleichung 5-2 
 
Die gemessenen Spannungssignale für die jeweiligen Wellenlängen werden zur 
Berechnung der Vergleichstemperatur TS eines schwarzen Strahlers benötigt. Das 
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5.6 Messung der motorischen Prozessgrößen 
 
Die Erfassung aller wichtigen schnell veränderlichen Prozessgrößen wie 
Injektorbestromung, Düsennadelhub, Einspritzdruck vor Injektor, Zylinderdruck und 
die Spannungssignale der Mehrfarbenspektroskopie erfolgten mit einer schnellen 
Messwerterfassungskarte der Firma Imtec, mit einer maximalen Summenabtastrate 
von 1,25 MHz. Für Messungen an der Einspritzkammer kam eine Abtastfrequenz von 
100 kHz zur Anwendung. An den Versuchsmotoren wurde ein Abtastinterwall 
0,2 °KW für alle Prozessgrößen gewählt. Die Erfassung aller sonstigen motorisch 
relevanten Größen erfolgte an den Versuchsmotoren mit einer Abtastfrequenz von 
1 Hz unter Anwendung der Prüfstandssteuersoftware DIAdem der Firma Texas 
Instruments. Eine Übersicht über applizierte Messstellen und die angewandten 
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Abbildung 5-8: Messstellenplan der Versuchsmotoren 
 








6.1 Auswertung kalte Einspritzkammer 
 
Um den direkten Einfluss der Spritzlochgeometrie auf die Sprayeigenschaften 
beurteilen zu können, wurden die ausgewählten Einspritzdüsen einer 
Grundvermessung unterzogen. Dabei wurden Messungen bei unterschiedlichen 
Randbedingungen für Einspritzdruck und Gasdichte in der kalten Einspritzkammer 
durchgeführt. Ein Schwerpunkt dieser Untersuchungen war die Sicherstellung der 
Reproduzierbarkeit der einzelnen Einspritzvorgänge. Für die Grundvermessung 
wurde die Ansteuerdauer des Injektors so gewählt, dass die Düsennadel bei jeder 
Messung den Nadelanschlag von 250 µm erreicht und so die Beeinflussung des 
Sprays durch die Sitzdrosselung minimiert wird. Die in Tabelle 4-1 vorgestellten 
Spritzlochgeometrien unterscheiden sich hauptsächlich im Durchflusskoeffizienten. 
Das bedeutet, dass bei einem konstanten hydraulischen Durchfluss der 
Spritzlochdurchmesser variiert. So hat das zylindrische Spritzloch mit dem 
niedrigsten Durchflusskoeffizienten den größten Spritzlochdurchmesser und die ks-
Spritzlochgeometrie mit dem höchsten Durchflusskoeffizienten den kleinsten 
Spritzlochdurchmesser. Diese Unterschiede im Spritzlochdurchmesser führen auch 
zu einem unterschiedlichen Verlauf der Sitzdrosselung während des 
Nadelöffnungsvorganges. Eine theoretische Betrachtung des frei gegebenen 
Strömungsquerschnittes in Abhängigkeit des Düsennadelhubs wurde nach [8] 
durchgeführt (Abbildung 6-1). In diesem Diagramm ist zu erkennen, dass die Düse 
mit zylindrischem Spritzloch (k=0) erst bei einem Nadelhub von etwa 75 µm den 
Bereich der Sitzdrosselung verlässt. Die beiden anderen Spritzlochgeometrien 



































Abbildung 6-1: Strömungsquerschnittsfläche der Einspritzdüsen in Abhängigkeit 
vom Nadelhub 
 
Eingeschränkt wird das Beobachtungsvolumen an der Einspritzkammer durch den 
maximalen optische Zugang im Frontfenster, der einen Durchmesser von 80 mm 
aufweist, d. h. bei zentraler Injektoreinbauposition in der Kammerrückwand beträgt 
die detektierbare Eindringtiefe des Sprays maximal 40 mm. 
Die auswertbaren Größen für das Spray sind die Eindringtiefe und der sich 
ausbildende Kegelwinkel der einzelnen Einspritzstrahlen (Abbildung 6-2). Die 
Veränderung dieser Daten des Sprays wird über die Einspritzdauer beurteilt. Des 
Weiteren kann man von der Eindringtiefe die Eindringgeschwindigkeit ableiten, die 
Rückschlüsse auf den Sprayimpuls zulässt. Trägt man die gewonnenen 
geometrischen Spraydaten über dem Ort, also der Eindringtiefe auf, erhält man 
ortsgebundene Spraydaten. Diese Art der Auswertung ist notwendig für die spätere 
schlüssige Beurteilung des Sprayverhaltens im örtlich begrenzten Brennraum des 
Dieselmotors. Da es sich bei den aufgezeichneten Bildern der Einspritzstrahlen um 
eine Projektion der wahren Einspritzstrahlen auf eine plane Fläche handelt, muss 
eine Korrektur der wahren Eindringtiefe des Sprays aufgrund des geometrischen 
Kegelwinkels der Einspritzdüse vorgenommen werden. Als Kegelwinkel der Düse 
wird der geometrische Winkel zwischen den Spritzlochachsen bezeichnet. 
Die Ermittlung der exakten Eindringtiefe des Sprays erfolgte anhand eines 
Kalibrierbildes mit gegebenen geometrischen Abmessungen, welches zu Beginn 
jeder Messreihe in der Einspritzkammer aufgezeichnet wurde. Die Randbedingungen 
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zur Bestimmung der geometrischen Daten für Eindringtiefe, Kegelwinkel und 
Strahlvolumen sind in Abbildung 6-2 vorgestellt. Die Berechnung des Strahlvolumens 
aller Einspritzstrahlen beruht auf der Annahme der Rotationssymmetrie des 
einzelnen Einspritzstrahles. Der Einspritzstrahl wird modellhaft aus einem 
Kreiskegelsegment und einer Halbkugel zusammengesetzt.  
 
 
Abbildung 6-2: Bestimmung der Geometriedaten am Dieselspray 
 
Die Auswertung der Messdaten für Injektorbestromung, Nadelhub und Einspritzdruck 
(Raildruck) über der Zeit erfolgt nach dem elektrischen Ansteuerbeginn (ASB) des 
Injektors, um eine durchgehende Vergleichbarkeit der Zeitverläufe an allen 
Versuchsträgern zu gewährleisten. Beispielhaft sind die Verlaufsdaten mehrerer 
hintereinander wiederholter Einspritzvorgänge für eine Einspritzdruckvariation (auch 
als Raildruckvariation bezeichnet) in Abbildung 6-3 dargestellt. 
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Abbildung 6-3:  Darstellung von Injektorbestromung, Nadelhub und Einspritzdruck 
über der Zeit nach dem elektrischem Ansteuerbeginn zur Überprüfung 
der Reproduzierbarkeit der Einspritzvorgänge 
 
Anhand der gezeigten Indizierdaten der Einspritzprozesse kann man von einer sehr 
guten Reproduzierbarkeit der einzelnen Versuche ausgehen. Geringe Abweichungen 
in der Öffnungsflanke des Düsennadelhub sind bei einem Einspritzdruck von 400 bar 
zu erkennen, die sich aber kaum auf das Ausbreitungsverhalten des Sprays 
auswirken. Im Diagramm sind weiterhin die einspritzdruckabhängige Totzeit des 
Düsennadelhubs sowie das einspritzdruckabhängige Öffnungs- und Schließverhalten 
des hydraulisch unterstützten Einspritzsystems zu erkennen. Das bedeutet: Mit 
steigendem Einspritzdruck wird eine steigende Öffnungsgeschwindigkeit der 
Düsennadel verzeichnet, wobei bei einem Einspritzdruck von 1350 bar maximale 
Nadelgeschwindigkeiten von etwa 0,8 m/s erreicht werden. 
In Abbildung 6-4 sind beispielhaft Spraybilder dieser Wiederholmessungen einer 
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Raildruck 400 bar 
Raildruck 800 bar 
Raildruck 1350 bar 
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Abbildung 6-4:  Einzelaufnahmen des Dieselsprays zur Reproduzierbarkeit zu 
gleichen Aufnahmezeitpunkten, Einspritzdruckvariation, 
zylindrisches Spritzloch, Gasdichte in Einspritzkammer 18,4 kg/m3 
 
Wertet man diese Einzeleinspritzungen für alle Einspritzzeitpunkte aus und legt die 
ermittelten Konturplots der Einspritzvorgänge übereinander, sind die Unterschiede in 
den Spraykonturen der hintereinander abfolgenden Einspritzungen zu erkennen 
(Abbildung 6-5). Neben der Visualisierung der Abweichungen im Konturplot gibt es 



























pRail = 400 bar pRail = 800 bar pRail = 1350 bar
 
Abbildung 6-5:  Darstellung der übereinander gelegten Konturplots der 
Einzeleinspritzungen, Einspritzdruckvariation, 
zylindrisches Spritzloch, Gasdichte in Einspritzkammer 18,4 kg/m3 
 
In Abbildung 6-6 sind die Mittelwerte der Einzelmessung für die Eindringtiefe und den 
Kegelwinkel aller Einspritzstrahlen und der dazugehörige Konturplot aufgetragen. Die 
„Shot to Shot“ - Standardabweichungen (Abweichungen zwischen aufeinander 
folgenden Einspritzungen) der gemittelten Geometriedaten des Sprays bewegen sich 
für den Messwert der Eindringtiefe zu späten Detektionszeitpunkten im Bereich von 
3 Prozent. Die Standardabweichung der Kegelwinkel liegt bei den Versuchen im 
Durchschnitt bei etwa 4 Prozent. So kann anhand dieser Untersuchungen von einer 




Abbildung 6-6:  Reproduzierbarkeit (links oben) und Standardabweichung (links 
unten) sowie Konturplot (rechts) für den Einspritzdruck 1350 bar,
zylindrisches Spritzloch, Gasdichte in Einspritzkammer 18,4 kg/m3 
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Nach diesen Voruntersuchungen wurden die ausgewählten Einspritzdüsen mit den 
zu untersuchenden Spritzlochgeometrien nach folgendem Messprogramm in der 
kalten Einspritzkammer vermessen: 
 
Einspritzdruckvariation: 
Einspritzdruck: 400 bar  Ansteuerdauer:  1,8 ms 
Einspritzdruck: 800 bar  Ansteuerdauer:  1,2 ms 
Einspritzdruck: 1350 bar Ansteuerdauer:  1,0 ms 
 
Einspritzkammerdruckvariation: 
Kammerdruck: 1 bar  Kammerdichte:  0,9 kg/m3 
Kammerdruck: 21 bar  Kammerdichte:  18,4 kg/m3 
Kammerdruck: 41 bar   Kammerdichte:  35,9 kg/m3 
 
Anschließend wurden Eindringtiefe und Kegelwinkel ausgewertet und 
gegenübergestellt. Für die weitere Erläuterung der Messergebnisse werden die 
Spritzlöcher der Einspritzdüsen wie folgt bezeichnet: 
 
Spritzloch k-Faktor = 0:  entspricht zylindrischem Spritzloch 
Spritzloch k-Faktor = 1,5: entspricht konischem Spritzloch 
Spritzloch ks-Ausführung: entspricht ks-Spritzlochgeometrie 
 
Zur Beurteilung des Einspritzprozesses ist eine Auswertung der Symmetrie zwischen 
den einzelnen Spraykeulen einer Einspritzdüse von großer Bedeutung. In Abbildung 
6-7 sind die gemittelten Standardabweichungen für die Eindringtiefe und den 
Kegelwinkel mehrerer Einspritzungen für die untersuchten Spritzlochgeometrien über 
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Abbildung 6-7:  Spritzlochgeometrieeinfluss auf Strahlsymmetrie, Darstellung 
Konturplots (unten) und Standardabweichung Eindringtiefe 
(Diagramm oben links) und Standardabweichung Kegelwinkel 
(Diagramm oben rechts), Einspritzdruck 800 bar, Gasdichte in 
Einspritzkammer 18,4 kg/m3 
 
Aufgrund der Bauform der Einspritzdüse mit Sacklochvolumen treten bei den 
untersuchten Einspritzdüsen nur geringe Standardabweichungen für die Eindringtiefe 
und den Kegelwinkel der einzelnen Spraykeulen auf, wobei keine Abweichungen 
erkennbar sind, die auf den Einfluss der Spritzlochgeometrie zurückzuführen sind. 
Mit zunehmender Einspritzzeit nehmen die Werte der prozentualen 
Standardabweichung der Eindringtiefe bis auf etwa 3 Prozent ab. Für die 
Standardabweichung der Kegelwinkel ist diese Tendenz nicht festzustellen. Hier 
liegen die maximalen Werte für alle Spritzlochgeometrien zwischen 
8 und 10 Prozent. Die übereinander gelegten Konturplots der einzelnen 
Einspritzvorgänge untermauern das positive Symmetrieverhalten der untersuchten 
Einspritzdüsen. 
Der Einfluss der Gasdichte in der Einspritzkammer auf das Ausbreitungsverhalten 
des Sprays ist in Abbildung 6-8 dargestellt. Mit zunehmender Gasdichte nimmt zu 
gleichen Beobachtungszeitpunkten die Eindringtiefe des Sprays ab. Aufgrund der 
höheren aerodynamischen Gegenkraft der Kammeratmosphäre, die auf das Spray 
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wirkt, nimmt die Geschwindigkeit des Sprays ab, was sich in der geringeren 
Eindringtiefe widerspiegelt. Im Zeitbereich von 100 µs nach erstem Eintritt des 
Sprays in das Messvolumen ist der Einfluss des Gegendrucks gering. Erst mit 
zunehmender Einspritzdauer bzw. Eindringtiefe werden die Unterschiede im 
Ausbreitungsverhalten deutlicher. Des Weiteren ist das stärkere Aufplatzen des 
Sprays in Abhängigkeit von der höheren aerodynamischen Gegenkraft deutlich 
ausgeprägt. Dies führt zu einer Erhöhung des Kegelwinkels des Einspritzstrahles mit 
steigender Gasdichte in der Einspritzkammer. 
Weiterhin führt die Erhöhung des Einspritzdruckes zu einer Steigerung der 
Eindringtiefe zu gleichen Zeitpunkten und einem stärkeren Aufplatzen des Sprays 
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Abbildung 6-8:  Einfluss der Gasdichte und des Einspritzdruckes auf die 
Spraygeometrie in der Einspritzkammer, zylindrisches Spritzloch, 
 
In Abbildung 6-9 sind die Konturplots der Messungen bei einem Einspritzdruck von 
800 bar und der Gasdichtevariation vorgestellt. Es ist deutlich das Aufplatzen der 
Spraykeulen bei der Erhöhung der Gasdichte in der Einspritzkammer, also bei der 
Zunahme des aerodynamischen Einflusses auf den Sprayzerfall, zu sehen. 
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Abbildung 6-9:  Einfluss der Gasdichte in der Einspritzkammer, Darstellung 
Konturplots, zylindrisches Spritzloch, Einspritzdruck 800bar 
 
Nachfolgend wird das Ausbreitungsverhalten der verschiedenen 
Spritzlochgeometrien näher betrachtet. So erkennt man bei der Düse mit 
zylindrischem Spritzloch geringere Eindringtiefen und größere Kegelwinkel im 
Vergleich zum konischen und dem ks-Spritzloch (Abbildung 6-11). Zu späteren 
Beobachtungszeitpunkten verstärkt sich diese Tendenz. Die gemessenen 
Unterschiede im Ausbreitungsverhalten des Sprays treten bei allen untersuchten 
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Abbildung 6-10: Spritzlochgeometrieeinfluss auf Eindringtiefe und Kegelwinkel, 
Gasdichte in Einspritzkammer 35,9 kg/m3, Einspritzdruckvariation 
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Eine Darstellung der Konturplots für den Einfluss der Spritzlochgeometrie erfolgt 
exemplarisch für den Einspritzdruck von 1350 bar (Abbildung 6-11). 
 
































Abbildung 6-11: Spritzlochgeometrieeinfluss auf Eindringtiefe und Kegelwinkel, 
Darstellung der Konturplots, Einspritzdruck 1350 bar, 
Gasdichtdichte in der Einspritzkammer 35,9 kg/m3 
 
Unterschiede, bedingt durch die Spritzlochgeometrie, sind in den sich ausbildenden 
Sprayformen für das konische Spritzloch und das Spritzloch mit ks-Geometrie kaum 
detektierbar. Die nochmalige Steigerung des Durchflusskoeffizienten vom konischen 
zum ks-Spritzloch zeigt nicht so deutlichen Auswirkungen auf die Sprayform, wie die 
Steigerung des Durchflusskoeffizienten vom zylindrischen zum konischen Spritzloch. 
Dies liegt an einer sehr ähnlichen Grundgeometrieauslegung der beiden 
strömungsoptimierten Spritzlöcher mit einem k-Faktor von 1,5. 
Die Darstellung des berechneten Sprayvolumens über der Eindringtiefe zeigt, dass 
das zylindrische Spritzloch im Vergleich zu den anderen Spritzlochgeometrien ein 
größeres Strahlvolumen generiert (Abbildung 6-12). Die Eindringgeschwindigkeit 
dieses größeren Sprayvolumens ist aber geringer, was auf einen geringeren Impuls 
des Sprays schließen lässt. 
Eine deutliche Erhöhung der Gasdichte in der Einspritzkammer (Abbildung 6-13) 
führt zu einer Abnahme der Eindringgeschwindigkeit des Sprays, aber zu einer 
Erhöhung des Kegelwinkels und daraus folgend einer deutlichen Zunahme des 
generierten Sprayvolumens bei vergleichbarer Eindringtiefe. Auch nehmen die 
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Abbildung 6-12: Spritzlochgeometrieeinfluss auf Strahlvolumen und 
Eindringgeschwindigkeit, Darstellung über der Eindringtiefe, 
Gasdichte in der Einspritzkammer 18,4 kg/m3, Einspritzdruck 1350 bar 
 
 
Abbildung 6-13: Spritzlochgeometrieeinfluss auf Strahlvolumen und 
Eindringgeschwindigkeit, Darstellung über der Eindringtiefe, 

















































































ρK = 18,4 kg/m³   pRail = 1350 bar
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Spritzlochgeometrien mit 
einem höheren Durchflusskoeffizient die freien Weglängen schneller und mit einem 
kompakteren Spray überwinden. Das ist auf den erhöhten Sprayimpuls durch die 
verbesserte Strömung in den Spritzlöchern zurückzuführen. Die Düse mit 
zylindrischem Spritzloch generiert demzufolge einen geringeren Sprayimpuls und 
verteilt das Spray in einem größeren Volumen düsennäher. Die Untersuchungen 
lassen aber keine Rückschlüsse auf die Dichte des berechneten Sprayvolumens zu. 
So kann zwischen dem berechneten Sprayvolumen und der eingebrachten 
Kraftstoffmenge keine Korrelation aufgestellt werden. Als ein Grund für 
unterschiedliche Spraydichten zwischen den Spritzlochgeometrien kann hier der 
erhöhte Dampfanteil des Sprays aus dem zylindrischen Spritzloch, ursächlich im 
erhöhten Kavitationsanteil, angeführt werden. 
Diese vorgestellten Messergebnisse stehen in einem direkten Zusammenhang mit 
Sprayimpulsmessungen und 3D-Strömungssimulationen, welche an derartigen 
Spritzlochgeometrien durchgeführt wurden [40]. In dieser Veröffentlichung zeigen 
3D-Strömungssimulationen qualitativ die Unterschiede zwischen einem zylindrischen 
und einem konischem Spritzloch im Dampfanteil des Kraftstoffes im Spritzloch 
(Abbildung 6-14). Es ist deutlich der erhöhte Dampfanteil des Kraftstoffes im 
zylindrischen Spritzloch aufgrund der Kavitation zu erkennen, dessen Ursache in der 
scharfen Einlaufkante am Spritzlocheintritt zu suchen ist. Das bedeutet: Im 
zylindrischen Spritzloch wird durch den Kavitationseinfluss und die dadurch 
erzeugten Turbulenzen ein homogenes Geschwindigkeitsfeld verhindert und der 
Einspritzdruck mit höheren Verlusten in eine geringere Geschwindigkeit im Spritzloch 
umgesetzt. Im Gegensatz dazu erzielt man durch die optimierte Einlaufgestaltung 
beim konischen Spritzloch ein homogeneres Geschwindigkeitsfeld und der 
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Abbildung 6-14: 3D-Strömungssimulation im Spritzloch, 
links: zylindrisches Spritzloch, rechts: konisches Spritzloch; 
Farbe Rot: hoher Dampfanteil [40] 
 
Die in [70] vorgestellten Sprayimpulsmessungen bestätigen zusätzlich den deutlichen 
Einfluss der Spritzlochgeometrie auf das Aufbruchverhalten des Sprays. So führt der 
erhöhte Kavitationsanteil im Spray beim zylindrischen Spritzloch auch zu einem 
früheren Strahlaufbruch und daraus folgend zu größeren Kegelwinkeln. In Abbildung 
6-15 ist der Sprayimpulsverlauf für beide Spritzlochgeometrien über dem Abstand 
zum Spritzlochaustritt dargestellt. Es ist deutlich der größere Sprayimpuls des 
konischen Spritzloches (µ = 0,77) im Vergleich zum zylindrischen Spritzloch 
(µ = 0,62) zu erkennen. Diese durchgeführten Messungen bestätigen die Auswirkung 
der Strömungsoptimierung im Spritzloch. Die Düse mit konischem Spritzloch 
ermöglicht eine bessere Umsetzung des Einspritzdruckes in Geschwindigkeit bzw. 
einen höheren Sprayimpuls des Freistrahles. 
 












Düse µ = 0,77



















Abbildung 6-15: Einfluss Spritzlochgeometrie auf den Sprayimpuls, Darstellung im 
Abstand vom Spritzlochaustritt, Einspritzdruck 1350 bar [70] 
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Vergleichende Sprayimpulsmessungen zwischen konischem Spritzloch und ks-
Spritzlochgeometrie von Einspritzdüsen für ein Pumpe-Düse-Einspritzsystem zeigen 
für die Einspritzdüse mit ks-Spritzlochgeometrie eine Erhöhung der Impulskraft von 
über 10 Prozent im Vergleich zum konischen Spritzloch [85]. 
Man geht anhand durchgeführter Strömungssimulationsrechnungen [40, 85] von 
einer Steigerung des Sprayimpulses aufgrund der nochmals verbesserten Strömung 
im Spritzloch für die ks-Spritzlochgeometrie aus. Daraus folgend werden eine 
Erhöhung der Zerstäubungsintensität und die Verlagerung des Sprayaufbruchs weg 
von der Einspritzdüse für diese optimierten Spritzlochgeometrien abgeleitet. 
Aussagen zum generierten Tropfenspektrum der einzelnen Spritzlochgeometrien 
sind sehr aufwendig und schwierig durchzuführen. Da es sich beim Dieselspray um 
ein sehr dichtes Spray handelt, sind Tropfengrößenbestimmungen mit der PDA-
Messtechnik nur im Randbereich des Sprays möglich. Messungen an Einspritzdüsen 
mit zylindrischen und konischen Spritzlöchern nach dem Wandaufprall des Sprays 
auf eine gerade Platte zeigen Unterschiede in den Tropfendurchmessern aufgrund 
der Spritzlochgeometrieeigenschaften bei einem Einspritzdruck von 400 bar im 
Bereich von etwa einem Mikrometer (Abbildung 6-16) [70]. Deutlichere Unterschiede 
im Tropfendurchmesser sind dem Einspritzdruck zuzuschreiben. Man erkennt bei 
einer Erhöhung des Einspritzdruckes von 400 bar auf 800 bar eine deutliche 
Abnahme des Tropfendurchmessers des Sprays von etwa 6 µm auf 4 µm. Bei einem 
Einspritzdruck von 800 bar sind keine Unterschiede im Tropfendurchmesser 
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Abbildung 6-16: Tropfengrößen- und Geschwindigkeitsbestimmung im Dieselspray vor 
und nach Wandaufprall des Sprays an einer geraden Wand für das 
zylindrische Spritzloch (µ=0,62) und das konische Spritzloch (µ=0,77), 
die Koordinate „z“ beschreibt den Abstand des Messpunktes von der 
Wand [70] 
 
Anhand der ausgeführten Grundvermessung der Spritzlochgeometrien in der kalten 
Einspritzkammer konnte ein deutlicher Unterschied in der Form und dem 
Ausbreitungsverhalten des Sprays zwischen dem zylindrischen Spritzloch auf der 
einen Seite und dem konischen bzw. dem ks-Spritzloch auf der anderen Seite 
dargestellt werden. Eine nochmalige Steigerung des Durchflusskoeffizienten vom 
konischen Spritzloch hin zur ks-Spritzlochgeometrie hat keine signifikante 
Auswirkung auf die gemessenen makroskopischen Spraygrößen Eindringtiefe und 
Kegelwinkel. Es konnten keine deutlichen Unterschiede im Ausbreitungsverhalten 
der Dieselsprays zwischen der Einspritzdüse mit konischen Spritzlöchern und der 
Einspritzdüse mit ks-Spritzlochgeometrie in der kalten Einspritzkammer detektiert 
werden. 
Aufgrund dieser durchgeführten Messungen ist davon auszugehen, dass diese 
Unterschiede in der Spraygeometrie, vor allem die gemessenen Abweichungen in 
den Tropfengrößen beim Einspritzdruck von 400 bar, auch Auswirkungen auf die 
Verdampfung des Kraftstoffes haben werden. 
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6.2 Auswertung heiße Einspritzkammer 
 
Nach der Grundvermessung in der kalten Einspritzkammer ist es notwendig, das 
Verdampfungsverhalten des Dieselsprays in der heißen Einspritzkammer zu 
beurteilen. Um eine Korrelation der Messungen zwischen dem realmotorischen 
Einspritzprozess und der heißen Einspritzkammer herstellen zu können, war es für 
die Untersuchungen zum Verdampfungsverhalten des Dieselsprays notwendig, die 
Temperaturbedingungen und die Gasdichte in der heißen Einspritzkammer denen 
des Einzylinder-Forschungsmotors zum Beginn des Einspritzprozesses anzupassen. 
Dies wurde durch eine Wasserstoffverbrennung zur instationären 
Kammerkonditionierung erreicht. Es wurden exemplarisch zwei Motorbetriebspunkte 
ausgewählt: Ein Punkt für die Vergleichbarkeit eines Teillastbetriebspunktes 
(Emissionspunkt) des Dieselmotors mit einer geringeren Gasdichte und 
Gastemperatur, und ein zweiter Betriebspunkt, kennzeichnend für einen 
Volllastbetriebspunkt (Schwärzungspunkt) im unteren Drehzahlbereich des Motors, 
mit einer höheren Gasdichte und Gastemperatur. Die Randbedingungen für die 
untersuchten Betriebspunkte in der heißen Einspritzkammer sind in Tabelle 6-1 
dargestellt. 
 

















pmi 14 bar 
Tabelle 6-1:  Betriebspunkte heiße Einspritzkammer im Vergleich zum Motor 
 
Eine Einschränkung der Versuchsbedingungen für die heiße Einspritzkammer ist die 
fehlende weitere Verdichtung der Kammeratmosphäre und dadurch weitere 
Temperaturerhöhung im Vergleich zum Hubkolbenmotor bei der Bewegung des 
Kolbens zum oberen Totpunkt (OT) für frühe Einspritzzeitpunkte (Abbildung 4-5). Es 
können trotz dieser Einschränkung sehr wichtige Aussagen zum Eindringverhalten 
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der flüssigen und der gasförmigen Kraftstoffphase getroffen und daraus folgend 
wichtige Korrelationen zur Spritzlochgeometrie aufgestellt werden. 
Das Verdampfungsverhalten des Sprays wird unter anderem vom Siedeverhalten 
des zur Anwendung kommenden Kraftstoffes bestimmt. In Abbildung 6-17 ist die 
Siedelinie des eingesetzten handelsüblichen Dieselkraftstoffes abgebildet. Man 
erkennt den Temperaturbereich, in dem der Phasenübergang des Dieselkraftstoffes 
in die gasförmige Phase stattfindet. Die leicht löslichen Bestandteile des Kraftstoffes 
verdampfen bei Temperaturen ab etwa 180 °C, die schwer löslichen Bestandteile 
erst bei Temperaturen um 350 °C. Das bedeutet, dass es bei den 
Temperaturbedingungen in der heißen Einspritzkammer von etwa 650 °C zu einem 




















Abbildung 6-17: Siedelinie handelsüblicher Dieselkraftstoff 
 
Für eine hohe Qualität der Messung ist die gute Reproduzierbarkeit der 
Kammerrandbedingungen zum Einspritzbeginn von großer Bedeutung. In Abbildung 
6-18 sind die Druck- und Temperaturverläufe mehrerer Wasserstoffverbrennungen 
zur Konditionierung der Kammeratmosphäre gegenübergestellt. Es sind nur geringe 
Abweichungen im Druck- und Temperaturverlauf zu erkennen. Die Gastemperatur in 
der Kammer wurde nach der thermischen Zustandsgleichung für Gase 
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berechnet. Die Dichte in der Kammer und die Realgaskonstante wurden anhand der 
Gaszusammensetzung ermittelt, der Druckverlauf gemessen. Aufgrund der hohen 
Dynamik der Änderung der Gastemperatur in der heißen Einspritzkammer während 
der Wasserstoffverbrennung und der anschließenden Abkühlung war eine Messung 
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Abbildung 6-18: Druck- und Gastemperaturverlauf der Wasserstoffverbrennungen in 
der heißen Einspritzkammer  
 
Im Zusammenhang mit einer sehr guten Reproduzierbarkeit des Einspritzvorganges 
kann man von gesicherten Ergebnissen für das Verdampfungsverhalten des 
Dieselsprays in diesem Versuchsträger ausgehen. In Abbildung 6-19 sind 
beispielhaft Spraybilder für Einspritzvorgänge der verschiedenen 
Spritzlochgeometrien zu gleichen Zeitpunkten vorgestellt. Es ist deutlich zwischen 
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Abbildung 6-19: Bildsequenzen kombinierte Streulicht- Schattenmesstechnik, 
Einspritzdruck 1350 bar, T=950 K, mK=35 mg, 
linke Bildreihe: zylindrisches Spritzloch, Bildreihe mitte: konisches 
Spritzloch, rechte Bildreihe: ks-Spritzlochgeometrie 
 
Die Auswertung dieser kombinierten Streulicht - Schattenbilder des Dieselsprays 
erfolgte teilautomatisiert aus den gemittelten Bildern von drei Einspritzvorgängen. 
Ausgewertete Größen sind hier ebenfalls der Kegelwinkel und die Eindringtiefe der 
flüssigen und der dampfförmigen Kraftstoffphase und deren abgeleitete Größen. Die 
Darstellung der Messergebnisse erfolgt über der Zeit ab Injektoransteuerbeginn und 




72   
 
6.2.1 Auswertung Sprayeindringverhalten Teillastpunkt 
 
In diesem Teillastpunkt wurde eine Kraftstoffmasse von 10 mg pro Einspritzvorgang 
in die heiße Kammeratmosphäre eingespritzt. Dafür wurden für die jeweiligen 
Einspritzdrücke folgende Injektoransteuerzeiten eingestellt (Tabelle 6-2). 
 
Einspritzdruck [bar] 400 800 1350 
Injektoransteuerzeit [µs] 740 460 350 
Tabelle 6-2:  Injektoransteuerzeiten für mK=10 mg 
 
Bei diesen kurzen Ansteuerzeiten verlässt die Düsennadel den Bereich der 
Sitzdrosselung kaum und das Spray wird nur bedingt durch die Spritzlocheigenschaft 
beeinflusst wird. Das Öffnungsverhalten der Düsennadel für die in Tabelle 6-2 
genannten Ansteuerzeiten für 10 mg Kraftstoff pro Einspritzvorgang ist in Abbildung 
6-20 dargestellt. 
 
Abbildung 6-20: Vergleich der Nadelhubverläufe bis Hubanschlag (mK=35 mg) 
gestrichelte Linien und Teilhub (mK=10 mg)durchgezogene Linien 
 
Bei einer langen Ansteuerdauer für die Kraftstoffmasse 35 mg pro Einspritzvorgang 
wird die Düsennadel bis in die Hubbegrenzung geöffnet (gestrichelte Linien). Bei 
einer kurzen Ansteuerdauer für die kleine Einspritzmasse von 10 mg hebt die 
Düsennadel nur kurzzeitig ab und befindet sich im so genannten ballistischen 
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Sitzdrosselung wird für diese Einspritzmasse bei etwa 60 µm Nadelhub nur kurz 
verlassen, wie der Vergleich mit den theoretischen Berechnungen in Abbildung 6-1 
zeigt. Die Aufbereitung des Sprays wird in diesem Bereich nicht allein durch die 
Spritzlochgeometrie beeinflusst, sondern zusätzlich durch die 
Strömungsbedingungen im Sitzspalt. Nachteilig wirkt sich hier das systembedingte 
hohe Druckgefälle über dem Sitzspalt zwischen Hochdruckzulaufbohrung und 
Sackloch beim Common Rail Einspritzsystem aus. Da in der Zulaufbohrung des 
Injektors immer der hohe Einspritzdruck und im Sackloch der Einspritzdüse der 
Brennraumdruck anliegt, kommt es zu hohen Strömungsgeschwindigkeiten im 
Sitzspalt und daraus folgend werden Kavitationseffekte und Turbulenzen generiert, 
welche die Strömung im Sackloch beeinflussen und demzufolge Auswirkungen auf 
Sprayausbildung haben. 
Nachfolgend werden die Ergebnisse der Messungen zur Kraftstoffverdampfung bei 
der Kraftstoffmasse von 10 mg und Gastemperaturen in der Einspritzkammer von 
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Abbildung 6-21: Einspritzdruckeinfluss auf Eindringtiefe und Kegelwinkel flüssiger 
und verdampfter Kraftstoff, konisches Spritzloch, mK=10 mg, 
TK=880 Kelvin 
 
In Abbildung 6-21 ist zu erkennen, dass die Eindringtiefe der flüssigen 
Kraftstoffphase bei der Kammertemperatur von 880 K für das konische Spritzloch bei 
einem Wert von etwa 20 mm für die Einspritzdrücke von 800 bar und 1350 bar 
stagniert. Die Eindringtiefe des flüssigen Kraftstoffes für den Einspritzdruck von 
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400 bar erreicht tendenziell etwas höhere Werte. Der Kegelwinkel des flüssigen 
Kraftstoffes liegt einspritzdruckunabhängig bei einem Wert von etwa 5 Grad. Die 
Gasphase breitet sich mit höherem Einspritzdruck tiefer in den Raum aus, wobei bei 
einem höheren Einspritzdruck der Kegelwinkel der Gasphase zunimmt. Dieses 
Verhalten des verdampfenden Dieselsprays ist bei allen Spritzlochgeometrien zu 
beobachten und ist deshalb exemplarisch nur für das konische Spritzloch dargestellt. 
Vergleicht man nun die Spritzlochgeometrien untereinander, so ist wiederum ein 
unterschiedliches Ausbreitungsverhalten von flüssigem und verdampftem Kraftstoff in 
diesem Teillastpunkt zwischen den einzelnen Spritzlochgeometrien visuell zu 
erkennen (Abbildung 6-22).  
 
 
Abbildung 6-22: Darstellung der Bildsequenzen der Einspritzvorgänge, Variation 
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Die Geometriedaten der Einspritzstrahlen für die unterschiedlichen 
Spritzlochgeometrien sind in Abbildung 6-23 für den Einspritzdruck von 400 bar und 
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Abbildung 6-23: Spritzlochgeometrieeinfluss auf Eindringtiefe und Kegelwinkel 
flüssiger und verdampfter Kraftstoff, TK=880 Kelvin, mK=10 mg, 
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Abbildung 6-24: Spritzlochgeometrieeinfluss auf Eindringtiefe und Kegelwinkel 
flüssiger und verdampfter Kraftstoff, TK=880 Kelvin, mK=10 mg, 
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Die Eindringtiefe der flüssigen Phase des Kraftstoffes ist bei diesen Versuchen 
abhängig von der eingesetzten Spritzlochgeometrie. Das zylindrische Spritzloch 
weist die geringsten Eindringtiefen im Vergleich zu den strömungsoptimierten 
Spritzlochgeometrien auf. Das konische und das ks-Spritzloch zeigen wiederum ein 
sehr ähnliches Verhalten, wobei die nochmalige Steigerung des 
Durchflusskoeffizienten zur ks-Spritzlochgeometrie auch auf die Verdampfung des 
Kraftstoffes wenig Einfluss aufweist. 
Das Ausbreitungsverhalten des verdampften Kraftstoffes ist ebenfalls abhängig von 
der Geometrie des Spritzloches. Zu gleichen Beobachtungszeitpunkten dringt der 
verdampfte Kraftstoff des konischen und des ks-Spritzlochs im Vergleich zum 
zylindrischen Spritzloch mit einem geringeren Kegelwinkel weiter in den Raum ein. 
Vergleicht man die Eindringtiefen des flüssigen Kraftstoffes zwischen den 
untersuchten Einspritzdrücken, erkennt man auch in diesen Diagrammen die 
tendenziell etwas höhere Eindringtiefe des flüssigen Kraftstoffes beim Einspritzdruck 
von 400 bar für alle Spritzlochgeometrien. 
Berechnet man aus den gewonnenen Strahlgeometriedaten wiederum das Volumen 
des flüssigen und des verdampften Kraftstoffes, so erhält man die Kurvenverläufe 













































































Abbildung 6-25: Spritzlochgeometrieeinfluss auf flüssiges und verdampftes 
Strahlvolumen, Darstellung über der Eindringtiefe, TK=880 Kelvin, 
mK=10 mg, Einspritzdruck 400 bar 
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Abbildung 6-26: Spritzlochgeometrieeinfluss auf flüssiges und verdampftes 
Strahlvolumen, Darstellung über der Eindringtiefe, TK=880 Kelvin, 
mK=10 mg, Einspritzdruck 1350 bar 
 
Bei gleichen Eindringtiefen ist deutlich das größere Volumen des verdampften 
Kraftstoffes für das zylindrische Spritzloch zu erkennen. Diese Einspritzdüse verteilt 
den verdampften Kraftstoff düsennah. Zusätzlich ist auch ein tendenziell größeres 
Volumen an verdampftem Kraftstoff für das ks-Spritzloch im Vergleich zum 
konischen Spritzloch ermittelt worden. 
Auch für diese Messungen können keine quantitativen Angaben zur Dichte des 
verdampften Kraftstoffes gemacht werden, da die angewandten Messtechniken nur 
qualitative Aussagen zulassen. In Abbildung 6-27 und Abbildung 6-28 sind die 
Eindringgeschwindigkeiten der jeweiligen Phasen des Kraftstoffes für die 
















































Abbildung 6-27: Spritzlochgeometrieeinfluss auf Eindringgeschwindigkeit des 
flüssigen und verdampften Kraftstoffes, Darstellung über der 












































Abbildung 6-28: Spritzlochgeometrieeinfluss auf Eindringgeschwindigkeit des 
flüssigen und verdampften Kraftstoffes, Darstellung über der 
Eindingtiefe, TK=880 Kelvin, mK=10 mg, Einspritzdruck 1350 bar 
 
In dieser Auswertung werden die deutlich höheren Ausbreitungsgeschwindigkeiten 
für das flüssige und verdampfte Spray über der Eindringtiefe für die konischen und 
die ks-Spritzlöcher ersichtlich. Diese höheren Geschwindigkeiten verursachen 
demzufolge auch größere aerodynamische Kräfte, welche die Vermischung des 
Kraftstoffdampfes mit der Umgebungsatmosphäre intensivieren und so ein 
Aufbereiten des Kraftstoffdampfes zu einem zündfähigen Gemisch fördern. 
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Neben der Spritzlochgeometrie hat die Gastemperatur bei Einspritzbeginn einen 
entscheidenden Einfluss auf das Ausbreitungsverhalten des flüssigen und 
verdampften Kraftstoffes. In Abbildung 6-29 ist der Einfluss der Erhöhung der 
Gastemperatur von 880 Kelvin auf 1000 Kelvin zu Einspritzbeginn dargestellt. Diese 
Temperatur entspricht einem vergleichbaren Motorbetriebspunkt mit Voreinspritzung 
zum Beginn der Haupteinspritzung, wenn durch die Verbrennung der 
Voreinspritzmenge die Brennraumladung zusätzlich aufgeheizt wird. Die Eindringtiefe 
der flüssigen Kraftstoffphase nimmt um etwa 5 mm ab. Die Eindringtiefe des 
verdampften Kraftstoffes zu frühen Beobachtungszeitpunkten ist von der 
Temperaturerhöhung nicht beeinflusst. Zu späteren Zeitpunkten lässt sich dann 
kaum noch Kraftstoffdampf detektieren, da dieser sehr schnell verdünnt und 
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Abbildung 6-29: Einfluss Gastemperatur auf Kraftstoffverdampfung, Darstellung 
Eindringtiefe und Kegelwinkel flüssiger und verdampfter Kraftstoff, 
Spritzlochgeometrievariation, mK=10 mg, Einspritzdruck 1350 bar 
 
Abschließend können trotz des erhöhten Einflusses der Sitzdrosselung der 
Einspritzdüse bei kleinen Einspritzmassen klare Einflüsse der Spritzlochgeometrie 
auf das Verhalten des flüssigen und verdampften Dieselsprays in diesem 
untersuchten Betriebspunkt getroffen werden. Die durchgeführten Versuche zeigen 
für die Spritzlochgeometrien mit einem hohen Durchflusskoeffizienten ein 
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kompakteres Spray, wobei der flüssige und der verdampfte Kraftstoff eine höhere 
Ausbreitungsgeschwindigkeit aufweisen. Damit wird eine intensivere Vermischung 
des verdampften Kraftstoffes mit der umgebenden Atmosphäre ermöglicht und die 
Bereitstellung eines zündfähigen Gemisches beschleunigt. Das zylindrische 
Spritzloch verteilt den verdampften Kraftstoff wiederum düsennäher in einem 
größeren Sprayvolumen und verzögert durch den schwächeren Impulsaustausch mit 
der umgebenden Gasatmosphäre die Gemischaufbereitung. Die durchgeführten 
Untersuchungen zeigen wiederum den größten Einfluss der Spritzlochgeometrien auf 
das Ausbreitungsverhalten des Sprays beim Einspritzdruck von 400 bar. 
Einen bedeutenden Einfluss auf das Verdampfungsverhalten des flüssigen 
Kraftstoffes weist die Gastemperatur in der Einspritzkammer zum Einspritzbeginn 
auf. So wird bei Gastemperaturen von 1000 Kelvin der Kraftstoff schneller verdampft 
und der flüssige Kraftstoffanteil dringt deutlich kürzer in den Raum ein. Aufgrund der 
erhöhten Verdampfungsgeschwindigkeit ist eine schnellere Vermischung des 
Kraftstoffdampfes mit der Umgebungsatmosphäre gegeben und die Aufbereitung des 
Kraftstoffes zu einem zündfähigen Gemisch wird beschleunigt. 
 
 
6.2.2 Auswertung Sprayeindringverhalten Hochlastpunkt 
 
Weitere Untersuchungen wurden mit einer erhöhten Kraftstoffmasse von 35 mg pro 
Einspritzvorgang und angepassten Randbedingungen der Kammeratmosphäre für 
einen vergleichbaren Motorlastpunkt (Tabelle 6-1) durchgeführt. Die Ansteuerzeiten 
für den jeweiligen Einspritzdruck sind in Tabelle 6-3 vorgestellt. 
 
Einspritzdruck [bar] 400 800 1350 
Injektoransteuerzeit [µs] 1900 1150 800 
Tabelle 6-3:  Injektoransteuerzeiten für mK=35 mg 
 
Auch bei diesen Untersuchungen mit einer Kraftstoffmasse von 35 mg und geringem 
Einfluss der Sitzdrosselung wurden die Tendenzen des Einflusses des 
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So ist auch in diesem Betriebspunkt das Eindringverhalten des flüssigen Kraftstoffes 
in gewissem Maße einspritzdruckunabhängig (Abbildung 6-30). Die Eindringtiefe des 
flüssigen Kraftstoffes stagniert bei einem Wert von etwa 22 mm, wobei die 
ausgewerteten Kegelwinkel für die untersuchten Einspritzdrücke im selben Bereich 
von etwa 7 Grad liegen. Das Eindringverhalten der gasförmigen Kraftstoffphase ist 
einspritzdruckabhängig. So dringt bei gleichen Zeitpunkten der verdampfte Kraftstoff 
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Abbildung 6-30: Einspritzdruckeinfluss auf Eindringtiefe und Kegelwinkel, flüssiger 
und verdampfter Kraftstoff, konisches Spritzloch, mK=35 mg, 
TK=950 Kelvin 
 
Vergleicht man das Eindringverhalten zwischen den eingesetzten 
Spritzlochgeometrien, so können auch hier Unterschiede festgestellt werden 
(Abbildung 6-31 und Abbildung 6-32). Es stellen sich die gleichen Tendenzen der 
Eindringtiefen für die flüssige und dampfförmige Kraftstoffphase im Vergleich zur 
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Abbildung 6-31: Spritzlochgeometrieeinfluss auf Eindringtiefe und Kegelwinkel 
flüssiger und verdampfter Kraftstoff, TK=950 Kelvin, mK=35 mg, 
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Abbildung 6-32: Spritzlochgeometrieeinfluss auf Eindringtiefe und Kegelwinkel 
flüssiger und verdampfter Kraftstoff, TK=950 Kelvin, mK=35 mg, 
Einspritzdruck 1350 bar 
 
Für die Spritzlochgeometrien mit hohem Durchflusskoeffizienten dringt der flüssige 
Kraftstoff tiefer in den Raum ein. Die Unterschiede für den Kegelwinkel des flüssigen 
Kraftstoffes sind minimal. Ebenfalls weist die Eindringtiefe der Gasphase für die 
Spritzlochgeometrien mit hohem Durchflusskoeffizienten größere Werte auf. Für die 
Einspritzdüse mit ks-Spritzlochgeometrie sind wiederum keine deutlichen Vorteile im 
Eindringverhalten aufgrund des erhöhten Durchflusskoeffizienten im Vergleich zum 
konischen Spritzloch zu erkennen. Berechnet man aus den gewonnenen 
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Geometriedaten das Sprayvolumen, ergeben sich die Kurvenverläufe in Abbildung 















































































Abbildung 6-33: Spritzlochgeometrieeinfluss auf das flüssige und verdampfte 
Strahlvolumen, Darstellung über der Eindringtiefe, TK=950 Kelvin, 















































































Abbildung 6-34: Spritzlochgeometrieeinfluss auf das flüssige und verdampfte 
Strahlvolumen, Darstellung über der Eindringtiefe, TK=950 Kelvin, 
mK=35 mg, Einspritzdruck 1350 bar 
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Diese Diagramme zeigen das deutlich höhere verdampfte Kraftstoffvolumen für das 
zylindrische Spritzloch in Düsennähe in diesem Betriebspunkt. In einem Abstand von 
25 mm zur Düsenspitze nimmt das verdampfte Kraftstoffvolumen der Düse mit 
zylindrischen Spritzlöchern etwa 50 Prozent mehr im Vergleich zu den anderen 
Spritzlochgeometrien ein. Vergleicht man die Eindringgeschwindigkeiten, dargestellt 
über der Eindringtiefe, für die untersuchten Einspritzdrücke ist für das zylindrische 
Spritzloch auch in diesem Betriebspunkt ohne Einfluss der Sitzdrosselung der 












































Abbildung 6-35: Spritzlochgeometrieeinfluss auf die Eindringgeschwindigkeit des 
flüssigen und verdampften Kraftstoffes, Darstellung über Eindingtiefe, 












































Abbildung 6-36: Spritzlochgeometrieeinfluss auf die Eindringgeschwindigkeit des 
flüssigen und verdampften Kraftstoffes, Darstellung über Eindingtiefe, 
TK=950 Kelvin, mK=35 mg, Einspritzdruck 1350 bar 
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Diese Auswertungen zeigen die Unterschiede im Ausbreitungsverhalten des Sprays, 
die in den Spritzlochgeometrien begründet liegen. Es können aber auch in diesen 
Punkten unter Anwendung der vorgestellten Messtechniken keine signifikanten 
Unterschiede zwischen den Spritzlochgeometrien mit erhöhten 
Durchflusskoeffizienten festgestellt werden. Das kann an der Auswertung der 
makroskopischen Strahlgrößen wie Eindringtiefe und Kegelwinkel liegen, sodass die 
möglichen Unterschiede zwischen den Spritzlochgeometrien im Strahlaufbruch unter 
der heißen Gasatmosphäre in der Einspritzkammer nicht aufgelöst werden können. 
 
 
6.2.3 Auswertung Sprayeindringverhalten mit Quarzglasring zur 
Brennraumsimulation in der Einspritzkammer 
 
Um die Korrelation der Messungen zwischen heißer Einspritzkammer und 
Einzylinder-Forschungsmotor zu verbessern, kam ein Quarzglasring zum Einsatz, 
der die Brennraumabmessungen des originalen Brennraums in der Einspritzkammer 
simulieren soll. Anhand dieses Brennraummodells ist es möglich, die Interaktion des 
Kraftstoffes an der Brennraumwand in der heißen Einspritzkammer darzustellen. Ein 
weiterer Vorteil ist die Untersuchungsmöglichkeit der Wechselwirkung benachbarter 
Einspritzstrahlen untereinander nach dem Wandkontakt. Durch die weitere 
Ausbreitung des Kraftstoffes an der Brennraumwand kann es zu Überlappungen 
benachbarter Einspritzstrahlen kommen. Einen Vergleich zwischen der 
Brennraumgeometrie des Einzylinder-Forschungsmotors und der Geometrie des 
Quarzglasringes zeigt Abbildung 6-37. 
 
Abbildung 6-37: Vergleich Abmessungen Brennraummulde Einzylinder-
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Der Einsatz eines optisch durchlässigen Quarzglasringes war Voraussetzung für die 
Anwendung der simultanen Streulicht- und Schattenmesstechnik zur Detektion des 
flüssigen und dampfförmigen Kraftstoffes. Außerdem musste der Glasring aufwändig 
gehaltert werden, damit die Wasserstoffverbrennung den Glasring nicht beschädigt. 
Vergleichende Messungen zwischen kalter und heißer Gastemperatur in der 
Einspritzkammer, zu gleichen Aufnahmezeitpunkten, zeigen deutlich Unterschiede im 




Abbildung 6-38: Vergleichsmessung Glasring, obere Reihe: kalte Kammeratmosphäre, 
untere Reihe: heiße Kammeratmosphäre (TK=950 Kelvin), 
Spritzlochgeometrieeinfluss, Einspritzdruck 1350 bar, t=750 µs n. 
ASB, mK=35 mg 
 
Bei den kalten Messungen ist deutlich das frühere Aufplatzen und daraus folgend der 
größere Kegelwinkel des Sprays für das zylindrischen Spritzloch detektierbar. Man 
erkennt, dass aufgrund des erhöhten Sprayimpulses sich der flüssige Kraftstoff bei 
den Spritzlochgeometrien mit hohem Durchflusskoeffizient schneller radial am 
Glasring verteilt. Vergleicht man die kalten Messungen mit den heißen Messungen, 
so ist eine geringe Abnahme der Kegelwinkel zu erkennen. Die Ursache liegt im 
schnellen Verdampfen der kleinen Dieseltropfen am Sprayrand. Da die Dichte dieses 
gasförmigen Sprays sehr gering ist, kann es mit der angewandten Messtechnik nur 
schwer erfasst werden. Anfänglich entspricht die weitere Ausbreitung der Gasphase 
des Sprays am Glasring dem des flüssigen Kraftstoffes in der kalten 
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Einspritzkammer. Die Verteilung des verdampften Kraftstoffes ist vergleichbar mit der 
des flüssigen Kraftstoffes bei den kalten Messungen. Ein Kontakt von flüssigem 
Kraftstoff mit dem Glasring ist in der heißen Einspritzkammer unter den gewählten 
Randbedingungen für einen Hochlastpunkt ansatzweise beim konischen Spritzloch 
und beim Spritzloch mit ks-Geometrie zu erkennen. 
Zu späteren Beobachtungszeitpunkten, ab 1050 µs nach Ansteuerbeginn, kommt es 
bei den Glasringmessungen für die große Einspritzmasse von 35 mg pro 
Einspritzvorgang zu einer Überlappung der Walljets benachbarter Einspritzstrahlen 
und damit zu einer Anhäufung von verdampftem Kraftstoff, so genannten fetten 
Gemischzonen (Abbildung 6-39). 
 
 
Abbildung 6-39: Kraftstoffdampfanhäufung am Glasring, späte Aufnahmezeitpunkte, 
zylindrisches Spritzloch,TK=950 Kelvin, mK=35 mg, Einspritzdruck 
1350 bar 
 
Eine Erhöhung der Gastemperatur in der heißen Einspritzkammer beschleunigt das 
Verdampfen des Kraftstoffes und verringert die Eindringtiefe des flüssigen 
Kraftstoffes. Dieser Effekt ist in Abbildung 6-40 für eine Einspritzmasse von 10 mg 
pro Einspritzvorgang und dem Einspritzdruck von 1350 bar für die Randbedingungen 
des Teillastpunktes aufgezeigt. 
In diesen Aufnahmen ist für das zylindrische Spritzloch auch bei Gastemperaturen 
von 750 Kelvin in der Einspritzkammer wenig flüssiger Kraftstoff am Glasring 
festzustellen. Für diese Spritzlochgeometrie ist deutlich zu erkennen, dass bei 
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Abbildung 6-40: Vergleich Eindringverhalten flüssiger und verdampfter Kraftstoff für 
die Spritzlochgeometrien mit Glasring, Variation Gastemperatur in der 
heißen Einspritzkammer, Einspritzdruck 1350 bar, mK=10 mg, 
Aufnahmezeitpunkte 650 µs n. ASB 
 
Für die Spritzlochgeometrien mit höherem Durchflusskoeffizienten gilt diese Aussage 
nicht. Bei Gastemperaturen von 750 Kelvin ist ein deutlicher Wandkontakt von 
flüssigem Kraftstoff (hell) mit dem Glasring zu sehen. Eine Erhöhung der 
Gastemperatur in der Einspritzkammer auf 880 Kelvin verringert diese intensive 
Interaktion von flüssigem Kraftstoff mit dem Glasring. Eine weitere Erhöhung der 
Gastemperatur in der Kammer auf 1000 Kelvin führt auch bei diesen 
Spritzlochgeometrien zu der alleinigen Interaktion von Kraftstoffdampf und Glasring. 
Die Aussage, ob flüssiger Kraftstoff die Brennraumwand erreicht, ist demzufolge 
nicht vom Einspritzdruck, sondern sehr stark von der Spritzlochgeometrie der Düse 
und der Temperatur des Arbeitsgases abhängig, in welches eingespritzt wird. Ein 
zusätzlicher Faktor für die Interaktion von flüssigem oder verdampftem Kraftstoff ist 
natürlich der Brennraumdurchmesser, der das freie Eindringen des Kraftstoffes 
behindert. 
k=0 k=1,5 ks 
TK = 750 K 
TK = 850 K 
TK = 1000 K 
 
Versuchsergebnisse 
  89 
 
6.3 Auswertung Einzylinder-Forschungsmotor 
 
Für die genaue Beurteilung der ausgewählten Spritzlochgeometrien ist es sehr 
wichtig, diese exemplarisch in drei aussagekräftigen Motorkennfeldpunkten am 
Einzylinder-Forschungsmotor zu vermessen, um so die Auswirkung der 
Spritzlocheigenschaften der Einspritzdüse auf den dieselmotorischen 
Verbrennungsprozess quantifizieren zu können. Ein ausgewählter Kennfeldpunkt ist 
der so genannte Emissionspunkt (Abbildung 6-41), ein Niedriglastpunkt bei niedriger 
Motordrehzahl, der für den Abgastest mitbestimmend ist. Der zweite Punkt ist der 
Schwärzungspunkt, ein Volllastpunkt bei niedriger Motordrehzahl. An diesem 
Kennfeldpunkt steht stationär noch nicht der volle Ladedruck zur Verfügung, man ist 
aber bestrebt, ein hohes Drehmoment zu erreichen. Deshalb werden hier oft sehr 
niedrige Kraftstoff-Luft-Verhältnisse gefahren, was erhöhte Rußemissionen mit sich 
bringt. Der dritte Punkt ist der Leistungspunkt, charakterisiert durch die hohe 
Motordrehzahl, ein hoher Ladedruck und ein hohes Drehmoment. Anhand dieser 
repräsentativen Kennfeldpunkte können Aussagen zur Wirkung der 
Spritzlochgeometrien am Einzylinder-Forschungsmotor getroffen werden und so eine 
Korrelation zu den optischen Messungen an der Einspritzkammer hergestellt werden. 
 
 
Abbildung 6-41: Schematische Darstellung des Motorkennfeldes mit den 
ausgewählten Betriebspunkten 
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In der folgenden Tabelle 6-4 sind die Einstellungen für die gewählten 
Motorbetriebspunkte am Einzylinder-Forschungsmotor vorgestellt. 
 
 Emissionspunkt Schwärzungspunkt Leistungspunkt 
Drehzahl [min-1] 1500 1250 4000 
indizierter Mitteldruck [bar] 4 14 15 
Ladedruck absolut [mbar] 1050 1500 2100 
Einspritzdruck [bar] 400; 800; 1350 800; 1350 1350 
Ansaugtemperatur [°C] 35 35 63 
Voreinspritzung ja [1 mg] nein nein 
Abgasrückführung ja [40 %] nein nein 
Spritzbeginnvariation ja ja ja 
Tabelle 6-4: Definition und Randbedingungen Motorbetriebspunkte 
 
Alle Messungen am Einzylinder-Forschungsmotor basieren auf der Berechnung des 
indizierten Mitteldruckes aus dem Zylinderdruckverlauf. Die Messung des effektiven 
Mitteldruckes am Einzylindermotor ist nicht sinnvoll, da die auftretende Motorreibung 
nicht mit dem Vollmotor vergleichbar ist. Einerseits besitzt der Einzylindermotor einen 
Ausgleichswellentrieb erster und zweiter Ordnung, welcher die Reibung erhöht, 
andererseits hat der Einzylindermotor extern angetriebene Öl- und Wasserpumpen, 
was die Motorreibung mindert. Daher ist nur der Vergleich des durch die 
Verbrennung erreichten indizierten Mitteldruckes sinnvoll. Die Berechnung des 
indizierten Mitteldruckes (pmi) erfolgt aus dem gemessenen Zylinderdruck (p) nach 
folgender Gleichung: 
 
∫ ⋅⋅= )(dV)(pVp Hmi
ϕϕ1   [bar]   Gleichung 6-2 
 
Die Volumenänderung (dV) ist die zum gemessenen Zylinderdruck aktuell 
dazugehörige Änderung des Hubvolumens des Motors. 
Aus dem indizierten Mitteldruck wird mit den Motorkenngrößen die indizierte Leistung 
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z








=   [g/kWh]    Gleichung 6-4 
 
Man vergleicht beim Einzylinder-Forschungsmotor aufgrund der 
Reibungsunterschiede zum Vollmotor immer bezogene indizierte Größen und nicht 
bezogene effektive Größen wie beim Vollmotor, an dem das abgegebene 
Motordrehmoment gemessen wird. Die gemessenen Emissionswerte sind 






Als Erstes werden die Ergebnisse der Vermessung des Emissionspunktes 
vorgestellt. An diesem Punkt wurden umfangreiche Variationen zusätzlich zum 
Einspritzdruck durchgeführt. Es kam eine Voreinspritzung zum Einsatz, welche das 
Verbrennungsgeräusch des Dieselmotors senkt sowie eine Variation der 
Abgasrückführrate (AGR-Variation) zur Stickoxidminimierung. 
Für grundlegende Aussagen zu den unterschiedlichen Spritzlochgeometrien wurden 
erste motorische Versuche mit einer Einfacheinspritzung ohne Abgasrückführung 
durchgeführt, unter der Variation des Einspritzdruckes und des Einspritzbeginnes 
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Abbildung 6-42: Einspritzdruckvariation im Emissionspunkt mit Einfacheinspritzung, 
Spritzbeginnvariation in Trade Off Darstellung 
 
Im Schwärzungs-Stickoxid-Trade Off (Abbildung 6-42) ist der prinzipielle Verlauf 
dieser Emissionen für die untersuchten Einspritzdrücke dargestellt. Als Trade Off 
wird der Zielkonflikt im Verhalten der Emissionen zueinander bezeichnet. Man 
erkennt beim Vergleich der Einspritzdrücke, dass bei niedrigen Stickoxidemissionen 
hohe Rußemissionen auftreten und bei hohen Stickoxidemissionen geringe 
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Emissionswerte zu senken und so die Emissionskurve näher in den Ursprung des 
Diagramms zu niedrigen Stickoxid- und Rußemissionen zu verschieben. 
Beim Einspritzdruck von 400 bar sind deutliche Unterschiede in der Schwärzung bei 
konstanten Stickoxidemissionen zwischen den Spritzlochgeometrien vorhanden. So 
zeigt die Einspritzdüse mit zylindrischen Spritzlöchern erhöhte Rußemissionen. Die 
Absolutwerte der Rußemissionen bewegen sich in diesem Betriebspunkt aber auf 
einem sehr niedrigen Niveau. Bei einem Einspritzdruck von 800 bar nehmen diese 
Unterschiede in den Rußemissionen zwischen den Spritzlochgeometrien ab und sind 
bei einem Einspritzdruck von 1350 bar nicht mehr vorhanden. Die Erhöhung des 
Einspritzdruckes führt zu einer Abnahme der Rußemission bei vermehrtem 
Stickoxidausstoß. Die Auswirkung der Spritzlochgeometrie auf den spezifischen 
indizierten Kraftstoffverbrauch in diesem Betriebspunkt ist bei den durchgeführten 
Messungen sehr gering. Die Messwerte für den Kraftstoffverbrauch liegen in einem 
Streuband von unter einem Prozent.  
Betrachtet man nun den Zündverzug (Abstand Beginn Injektorbestromung –
 Brennbeginn) (Abbildung 6-43), erkennt man beim Einspritzdruck von 400 bar 
deutliche Unterschiede für die eingesetzten Spritzlochgeometrien. Die Messwerte 
des Zündverzugs enthalten die einspritzsystembedingte Totzeit vom Beginn der 
Injektorbestromung bis zum Eintritt des ersten Kraftstoffes in den Brennraum. Für die 
Bestimmung des realen Zündverzugs vom Eintritt des Kraftstoffes in den Brennraum 
bis zum Brennbeginn müssen die einspritzdruckabhängigen Totzeiten von den 
ermittelten Messwerten am Einzylinder-Forschungsmotor noch abgezogen werden. 
Die Verlaufskurven für den realen Zündverzug sind in den Diagrammen mit einem 
x gekennzeichnet und können nur anhand optischer Sprayvermessungen genau 
ermittelt werden. 
Aufgrund der etwas schlechteren Kraftstoffaufbereitung bzw. Kraftstoffzerstäubung, 
deren Ursachen in den Kapiteln 6.1 und 6.2 erläutert wurden, ist der Zündverzug 
beim zylindrischen Spritzloch um etwa 100 µs länger. Der längere Zündverzug zeigt 
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Abbildung 6-43: Einspritzdruckvariation im Emissionspunkt mit Einfacheinspritzung, 
Darstellung der Spritzbeginnvariation 
 
Ein erhöhter Zündverzug bei konstantem Einspritzdruck bedeutet, dass im 
Zeitabschnitt bis Brennbeginn mehr Kraftstoff aufbereitet werden kann, welcher dann 
bei Brennbeginn schlagartig abbrennt. Dieser Effekt führt zu höheren 
Druckgradienten im Zylinder, einer Erhöhung der Geräuschemission des Motors. 
Die deutlichen Unterschiede im Zündverzug und in den Abgasemissionen bei 
400 bar Einspritzdruck werden auch in der Auswertung von Zylinderdruckverlauf, 
Einspritzdruck 1350 bar 
 k = 0  k = 1,5  ks 
Einspritzdruck 800 bar 
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Brennverlauf und Summenbrennverlauf verdeutlicht (Abbildung 6-44), wobei für 
diesem Lastpunkt keine deutlichen Unterschiede zwischen konischem und ks-
Spritzloch zu erkennen sind. 
Für späte Einspritzzeitpunkte werden deutlichere Differenzen im Zündverzug 
erkennbar. Die Ursache liegt in der Abnahme der Gastemperatur im Brennraum 
durch die beginnende Expansion, und daraus folgend gewinnt die schlechtere 
Aufbereitung des Sprays durch das zylindrische Spritzloch an Einfluss gegenüber der 
Kraftstoffverdampfung. 
Die Darstellung der Prozessgrößen in den Diagrammen erfolgt als Mittelwert von 50 
hintereinander abfolgenden Arbeitsspielen. 
 
 
Abbildung 6-44: Prozessgrößen Emissionspunkt mit Einfacheinspritzung, 
Spritzbeginnvariation, Einspritzdruck 400 bar 
 
Im Gegensatz dazu sind bei einem Einspritzdruck von 1350 bar in den 
Prozessgrößen (Abbildung 6-45) wie schon bei den Abgasemissionen (Abbildung 
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Abbildung 6-45: Prozessgrößen Emissionspunkt mit Einfacheinspritzung, 
Spritzbeginnvariation, Einspritzdruck 1350 bar 
 
Die Grundlagenuntersuchungen zeigen, dass der Einfluss der Spritzlochgeometrie 
auf die Gemischbildung und den Verbrennungsprozess in diesem Teillastpunkt nur 
bei niedrigem Einspritzdruck ausgeprägt ist. Mit steigendem Einspritzdruck nehmen 
die Einflüsse der Spritzlochgeometrie auf die dieselmotorische Gemischbildung und 
Verbrennung ab. Dies zeigen die Ergebnisse der Abgasemissionen und die 
Auswertung der Prozessgrößen für den Einspritzdruck von 1350 bar sehr deutlich. 
Da diese Messpunkte ohne Voreinspritzung und Abgasrückführung im realen 
Motorbetrieb kaum angewandt werden, wurden zusätzliche Untersuchungen zu den 
genannten Parametern durchgeführt. 
Der Vergleich der Messungen einer Spritzbeginnvariation mit und ohne 
Voreinspritzung zeigt den Einfluss der Voreinspritzung auf die Kenngrößen 
Schwärzung, Zündverzug und Druckgradient. Nachfolgend wird der Vergleich dieser 
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Randbedingungen der Einfluss der Spritzlochgeometrie wie erwartet am deutlichsten 
ausfällt (Abbildung 6-46). 
 
 
Abbildung 6-46: Einfluss der Voreinspritzung (VE) im Emissionspunkt, Einspritzdruck 
400 bar, links ohne VE, rechts mit VE 
 
Bei dieser Variation wurde der Abstand der Voreinspritzung - Haupteinspritzung so 
ausgewählt, dass minimale Emissionen erreicht wurden. 
In diesen Betriebspunkten ist ein leichter Vorteil der ks-Spritzlochgeometrie 
gegenüber dem konischen Spritzloch im Schwärzungs-Stickoxid-Trade Off zu 
erkennen. Die Emissionskurve für die ks-Spritzlochgeometrie tendiert näher zum 
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der Haupteinspritzung durch den Einsatz der Voreinspritzung zu erkennen, welcher 
einen direkten Einfluss auf die Motorakustik hat. Durch die Verbrennung der 
Voreinspritzmasse wird die Luft im Zylinder vorgewärmt und die Aufbereitung eines 
zündfähigen Gemisches für die Haupteinspritzung wird durch die höheren 
Gastemperaturen um etwa 30 Prozent verkürzt. Daher wird in der verkürzten Zeit 
weniger zündfähiges Gemisch aufbereitet, welches zu Zündbeginn schlagartig 
verbrennen kann, und es treten nicht die hohen Umsatzspitzen im Vergleich zur 
Einfacheinspritzung auf. Dieser Effekt äußert sich in der deutlich besseren 
Motorakustik.  
Nachteilig ist der durch die Voreinspritzung verursachte erhöhte Anteil der 
Diffusionsverbrennung für die Verbrennung der Haupteinspritzung, mit dem Ergebnis 
erhöhter Rußemission im Abgas. 
Der Vergleich der Prozessgrößen (Abbildung 6-47) zeigt für diesen Betriebspunkt mit 
und ohne Voreinspritzung, bei einem gemeinsamen Einspritzbeginn für die 
Haupteinspritzung, deutlich den zeitigeren Brennbeginn der Haupteinspritzung und 
die um etwa 50 Prozent geringere Umsatzspitze im Brennverlauf bei Anwendung 
einer Voreinspritzung. 
Der Vergleich der Spritzlochgeometrien untereinander zeigt für den Betriebspunkt mit 
Voreinspritzung keine gravierenden Unterschiede im Brennverlauf der 
Haupteinspritzung, obwohl deutlich mehr Rußemissionen im Abgas für das 




  99 
 
 
Abbildung 6-47: Prozessgrößen Emissionspunkt mit/ohne Voreinspritzung, 
Einspritzdruck 400 bar, Einspritzbeginn Haupteinspritzung 10°KW v. 
OT 
 
Zusätzlich zur Variation der Voreinspritzung wurden Versuche bei einer konstanten 
Abgasrückführrate von 40 Prozent zur Senkung der Stickoxidemissionen mit und 
ohne Voreinspritzung durchgeführt. Dabei wurde das globale Kraftstoff-Luft-
Verhältnis Lambda von etwa 2,7 bei den Versuchen ohne Abgasrückführung auf 
etwa 1,3 mit Abgasrückführung abgesenkt. Die Bestimmung der AGR-Rate erfolgte 
durch die Messung der Kohlendioxidkonzentration in der angesaugten 


























































































Einspritzdruck 400 bar 
 k = 0  k = 1,5 ks
mit VE ohne VE
 
Versuchsergebnisse 
100   
Da die CO2-Konzentration der Umgebungsluft etwa 0,03 Prozent beträgt, kann diese 
Gleichung zur Bestimmung der AGR-Rate zum Verhältnis der CO2-
Konzentrationsmessung der Ansaugluft zum Abgas vereinfacht werden. 
 
 
Abbildung 6-48: Einfluss der Voreinspritzung im Emissionspunkt mit AGR, 
Einspritzdruckvariation, AGR-Rate 40 Prozent, links ohne 
Voreinspritzung, rechts mit Voreinspritzung,  
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Die Diagramme (Abbildung 6-48) zeigen eine noch deutlichere Tendenz zwischen 
den untersuchten Spritzlochgeometrien. So ist ein Vorteil der ks-Spritzlochgeometrie 
bis zu einem Einspritzdruck von 800 bar in den Rußemissionen zu erkennen. 
Durch das Ersetzen von Frischluft durch inertes Abgas, aufgrund der 
Abgasrückführung, nimmt der Sauerstoffanteil in der Zylinderladung sehr stark ab 
und verhindert so zusätzlich neben der Verbrennungstemperaturabsenkung die 
Bildung von Stickoxidemissionen durch weniger freien Sauerstoff, der zu Stickoxiden 
reagieren kann. Als Ergebnis kann die Stickoxidkonzentration im Abgas für die 
untersuchten Einspritzdrücke auf unter 80 ppm gesenkt werden. 
In der Auswertung der Prozessgrößen ist bei der Einfacheinspritzung für den 
gleichen Einspritzbeginn das deutliche Verschleppen der Verbrennung durch den 
AGR-Einfluss zu erkennen (Abbildung 6-49). Auch ist das vergleichsweise 
verschleppte Brennverhalten des zylindrischen Spritzloches in diesem Betriebspunkt 
mit Abgasrückführung sehr ausgeprägt. 
 
 
Abbildung 6-49: Prozessgrößen im Emissionspunkt, AGR-Variation (0 und 40 Prozent), 
Einfacheinspritzung, Einspritzdruck 400 bar, 
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Nachfolgend werden die durchgeführten Flammentemperatur- und 
Rußkonzentrationsmessungen unter Anwendung der Mehrfarbenspektroskopie in 
ausgewählten Betriebspunkten vorgestellt. Dabei ist die Abhängigkeit der 
Flammentemperatur von den Parametern Einspritzdruck, Einspritzbeginn und 
Abgasrückführung in diesem Teillastbetriebspunkt untersucht worden. 
Der Einfluss des Einspritzdruckes auf die berechnete Flammentemperatur und 
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In den Betriebspunkten ohne Abgasrückführung ist genügend freier Sauerstoff zur 
Stickoxidbildung vorhanden. Somit hat in diesem Betriebspunkt vor allem die Höhe 
der Flammentemperatur einen entscheidenden Einfluss auf die Stickoxidbildung im 
Brennraum. Es ist zu erkennen, dass die Flammentemperaturen in einem Bereich 
über 2100 Kelvin liegen und bei diesen Temperaturen sehr viele Stickoxide im 
Brennraum gebildet werden. Im Vergleich der Einspritzdrücke ist eine um 150 Kelvin 
erhöhte Flammentemperatur für den Einspritzdruck von 1350 bar, im Vergleich zum 
Einspritzdruck von 400 bar, gemessen worden. Diese Temperaturspitzen führen zu 
deutlich mehr Stickoxidemissionen als die um etwa 150 Kelvin niedrigere 
Flammentemperatur für den Einspritzdruck 400 bar, welche vergleichsweise doppelt 
so lange anhält. 
Im Vergleich der Spritzlochgeometrien untereinander gibt es für den Einspritzdruck 
von 1350 bar keinen nennenswerten Unterschied in der Flammentemperatur, die 
einen direkten Einfluss auf die Bildung von Stickoxidemissionen hat. Bei einem 
Einspritzdruck von 400 bar ist für das zylindrische Spritzloch eine um etwa 
100 Kelvin niedrigere Flammentemperatur zu späteren Zeitpunkten gemessen 
worden. Diese niedrigere Flammentemperatur führten zu leicht abnehmenden 
Stickoxidemissionen (Abbildung 6-42), hat aber einen größeren Einfluss auf die 
Oxidation von Ruß im Brennraum. Die Auswertung des Rußkonzentrationsverlaufs 
für den Einspritzdruck von 400 bar zeigt qualitativ, dass beim zylindrischen Spritzloch 
im Vergleich zu den anderen Spritzlochgeometrien während der Verbrennung 
deutlich weniger Ruß gebildet wird, dieser aber auch mit einem geringerem 
Gradienten wieder aufoxidiert wird und als Ergebnis mehr kalter Ruß im Abgas 
vorhanden ist. Anhand der Höhe dieses Rußkonzentrationsverlaufs am Ende der 
Verbrennung sind keine Aussagen zu den Rußemissionen im Abgas zulässig, da mit 
der Mehrfarbenspektroskopie nur leuchtender, also brennender Ruß erfasst wird. 
Kalter Ruß, der nicht mehr an der Verbrennung teilnimmt und anschließend im 
Abgas vorhanden ist, kann mit der Mehrfarbenspektroskopie nicht ermittelt werden. 
Eine Zuordnung von örtlichen Rußkonzentrationen im Brennraum zum 
Rußkonzentrationsverlauf kann nur durch eine Kalibrierung unter der aufwändigen 
Entnahme von Ruß aus dem Brennraum unter Einsatz eines schnellen 
Gasentnahmeventils [87] zu verschiedenen Zeitpunkten erfolgen. Zulässige 
Aussagen für die hier angewandte optische Messtechnik sind Aussagen zu den 
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Gradienten dieses gemessenen Rußkonzentrationsverlaufs, also Rußbildungs- und 
Rußoxidationsgeschwindigkeiten. 
Die Verläufe der Flammentemperaturen und der Rußkonzentrationen für die 
untersuchten Spritzlochgeometrien sind in Abhängigkeit vom Einspritzbeginn für den 
Einspritzdruck 400 bar in Abbildung 6-51 vorgestellt. 
 
 
Abbildung 6-51: Flammentemperatur und Rußkonzentration im Emissionspunkt mit 
Einfacheinspritzung, Einspritzbeginnvariation, Einspritzdruck 400 bar 
 
Bei einem früheren Einspritzbeginn werden um etwa 50 Kelvin höhere 
Flammentemperaturen gemessen. Diese erhöhten Flammentemperaturen führen zu 
steigenden Stickoxidemissionen im Abgas (Abbildung 6-42). Im 
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steileren Gradienten für den frühen Einspritzbeginn begründbar. Ebenfalls kann für 
den frühen Einspritzbeginn eine kürzere Brenndauer detektiert werden. 
Zusätzlich ist die deutlich geringere Flammentemperatur von 100 Kelvin für die 
Einspritzdüse mit zylindrischer Spritzlochgeometrie zu erkennen. Für diese 
Spritzlochgeometrie ist die Rußbildung geringer, aber im Vergleich zu den anderen 
Spritzlochgeometrien erfolgt der Abbrand dieses Rußes mit einem geringeren 
Gradienten, was erhöhte Rußemissionen im Abgas zur Folge hat. 
Der Einfluss der Abgasrückführung auf die im Brennraum gemessene 
Flammentemperatur und die Rußkonzentration im Emissionspunkt mit dem 
Einspritzdruck von 1350 bar ist in Abbildung 6-52 dargestellt. 
 
 
Abbildung 6-52: Flammentemperatur und Rußkonzentration im Emissionspunkt mit 
Einfacheinspritzung, AGR-Variation (0 und 40 Prozent), 
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Es wird bei einer Abgasrückführrate von 40 Prozent eine 
Flammentemperaturabsenkung von etwa 150 Kelvin erreicht, welche einen direkten 
Einfluss auf die Stickoxidbildung während der Verbrennung hat. Einen größeren 
Einfluss auf die verminderte Stickoxidbildung weist neben der 
Flammentemperaturabsenkung, der zur Oxidation von Stickstoff fehlende freie 
Sauerstoff in der Zylinderladung auf. 
Im Rußkonzentrationsverlauf ist im Betriebspunkt ohne Abgasrückführung im 
Vergleich zum Betriebspunkt mit Abgasrückführung ein steiler Anstieg der 
Rußkonzentration zu Verbrennungsbeginn zu sehen. Dieser hohe Anteil an heißem 
Ruß im Vergleich zum Betriebspunkt mit Abgasrückführung wird aber sehr schnell 
wieder aufoxidiert. Im Betriebspunkt mit Abgasrückführung wird nur wenig Ruß 
gebildet, aber aufgrund der niedrigen Flammentemperatur auch nur langsam 
aufoxidiert, was als erhöhte Rußemission im Abgas wahrzunehmen ist. 
Zusätzlich kann man aus der Länge des Signals der Flammentemperatur die 
deutliche Zunahme der Brenndauer im Betriebspunkt mit Abgasrückführung ableiten, 
die im Brennverlauf nicht so deutlich erkennbar ist. 
Der Unterschied zwischen den eingesetzten Spritzlochgeometrien ist bei einem 
Einspritzdruck von 1350 bar sowohl mit als auch ohne Abgasrückführung für die 
gemessenen Flammentemperaturen und Rußkonzentrationen im Brennraum 
minimal. 
Der deutliche Unterschied der Rußemissionen und Stickoxidemissionen im Abgas 
zwischen den Betriebsarten mit und ohne Abgasrückführung ist für die untersuchten 
Einspritzdrücke in Abbildung 6-53 dargestellt. Das Absinken der Stickoxidemissionen 
geht immer einher mit einem deutlichen Anstieg der Rußemissionen. So ist auch 
beim Einsatz der Abgasrückführung im Motor immer ein Kompromiss zwischen 
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Abbildung 6-53: Einfluss der AGR im Emissionspunkt mit Einfacheinspritzung, links 
ohne AGR, rechts mit AGR (40 Prozent), Einspritzdruckvariation, 
Spritzbeginnvariation in Trade Off Darstellung 
 
Abschließend können anhand der umfangreichen motorischen Messungen im 
Emissionspunkt gesicherte Aussagen zum Einfluss der Spritzlochgeometrien auf die 
dieselmotorische Gemischbildung und Verbrennung getroffen werden. Wenn die 
Applikation am Motor sowohl den Einsatz einer Voreinspritzung zur 
Geräuschabsenkung als auch die Abgasrückführung zur Stickoxidminimierung 




























































































0 25 50 75 100
Einspritzdruck 1350 bar 
 k = 0  k = 1,5  ks 
Einspritzdruck 800 bar 




108   
Emissionsminderungspotential aufgrund ihrer optimierten Strömung im Spritzloch 
und daraus folgend guten Strahlaufbereitung auf. Es werden bei vergleichbaren 
Stickoxidemissionen geringere Rußemissionen gegenüber dem konischen Spritzloch 
erreicht. Der Einsatz einer zylindrischen Spritzlochgeometrie ist für den 





In diesem Kennfeldpunkt wurde eine Spritzbeginnvariation für zwei Einspritzdrücke 
bei konstantem indizierten Mitteldruck (14 bar) durchgeführt. Zusätzlich wurde eine 
Bestimmung des maximal möglichen indizierten Mitteldruckes bei vorgegebenem 
maximalen Zylinderdruck und begrenztem Schwärzungswert vorgenommen, um das 
Potential der jeweiligen Spritzlochgeometrie im Verbrennungsprozess für diesen 
Lastpunkt bestimmen zu können. 
 
 
Abbildung 6-54: Motorergebnisse Schwärzungspunkt, Einspritzdruckvariation, 
Spritzbeginnvariation in Trade Off Darstellung 
Einspritzdruck 1350 bar Einspritzdruck 800 bar 
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In Abbildung 6-54 ist im Schwärzungs-Stickoxid-Trade Off der deutliche Vorteil des 
zylindrischen Spritzloches im Bezug auf die Rußemissionen zu erkennen. Bei einem 
Einspritzdruck von 800 bar kann mit dieser Spritzlochgeometrie ein deutliches 
Absinken der Rußemissionen bei gleichen Stickoxidemissionen erreicht werden. 
Beim Einspritzdruck von 1350 bar sind niedrige Stickoxidemissionen bei gleicher 
Rußemission im Vergleich zu den anderen Spritzlochgeometrien erkennbar. Die 
Vorteile für die zylindrische Spritzlochgeometrie sind im indizierten 
Kraftstoffverbrauch in diesem Lastpunkt deutlich ausgeprägt. 
Zusätzlich kann man im Schwärzungspunkt bei einem Einspritzdruck von 800 bar 
Vorteile der ks-Spritzlochgeometrie gegenüber dem konischen Spritzloch in den 
Rußemissionen und im spezifischen indizierten Kraftstoffverbrauch feststellen. 
Beim Vergleich der Einspritzdrücke zeigt die Erhöhung des Einspritzdruckes auf 
1350 bar durch die verbesserte Aufbereitung des eingespritzten Kraftstoffes ein 
Absinken der Rußemissionen bei gleichzeitiger Erhöhung der Stickoxidemissionen. 
 
 
Abbildung 6-55: Motorergebnisse Schwärzungspunkt, Einspritzdruckvariation, 


























































700 900 1100 1300 1500
Einspritzdruck 1350 bar Einspritzdruck 800 bar 
 k = 0 k = 1,5 ks 
 
Versuchsergebnisse 
110   
Aufgrund des schnellere Durchbrennens der Zylinderladung bei dem Einspritzdruck 
von 1350 bar sinkt auch die Abgastemperatur (Abbildung 6-55), da beim Öffnen des 
Auslassventils die Verbrennung schon länger abgeschlossen ist. 
In Schwärzungspunkt sind die Unterschiede im Brennverlauf zwischen den 
Spritzlochgeometrien (Abbildung 6-56) klar erkennbar. Im Bereich um 6°KW nach 
oberem Totpunkt ist eine höhere maximale Energiefreisetzung für das zylindrische 
Spritzloch zu erkennen. Ein weiteres Resultat ist das schnellere Durchbrennen der 
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Die Ergebnisse der Potentialbestimmung des maximal möglichen indizierten 
Mitteldruckes unter gegebenen Randbedingungen für die Rußemission (FSN = 3) 
und den maximalen Zylinderdruck (150 bar) sind für die jeweilige Spritzlochgeometrie 
in Abbildung 6-57 dargestellt. 
 
 
Abbildung 6-57: Potentialermittelung für den indizierten Mitteldruck im 
Schwärzungspunkt, Einspritzdruckvariation 
 
Die Diagramme verdeutlichen, dass beim Einsatz einer Einspritzdüse mit 
zylindrischen Spritzlöchern bei sonst konstanten Randbedingungen in diesem 
Lastpunkt eine Mitteldruckerhöhung von 4 Prozent im Vergleich zum konischen 
Spritzloch erreicht werden kann. Des Weiteren ist ein leichter Zuwachs an 
Mitteldruck durch eine Erhöhung des Einspritzdruckes in diesem Lastpunkt zu 
verzeichnen. 
Vergleicht man das konische Spritzloch mit dem ks-Spritzloch, sind Vorteile für die 
ks-Spritzlochgeometrie in Bezug auf den maximal erreichbaren indizierten 
Mitteldruck vorhanden. 
Abschließend kann für den Schwärzungspunkt die Feststellungen getroffen werden, 
dass die Spritzlochgeometrie, die den Kraftstoff mehr düsennah verteilt, niedrige 
Rußemissionen aufweist. Die Spritzlochgeometrien mit hohem Strahlimpuls 
durchdringen den Brennraum schneller und führen bei diesen Randbedingungen zu 
einer vermehrten Anhäufung von aufbereitetem Kraftstoff an der Brennraumwand 
und so zu einer schlechteren Ausnutzung des Sauerstoffs in der Zylinderladung. Als 
Ergebnis sind für diese Spritzlochkonfigurationen, mit hohem Durchflusskoeffizienten 
erhöhte Rußemissionen im Abgas zu verzeichnen. 
 


































Auch im Leistungspunkt wurde eine Spritzbeginnvariation bei einem maximalen 
Einspritzdruck von 1350 bar und die Potentialbestimmung des maximal möglichen 
indizierten Mitteldruckes bei gegebenen Randbedingungen für maximalen 
Zylinderdruck und Schwärzung durchgeführt. In nachfolgender Abbildung 6-58 sind 
die Ergebnisse der Spritzbeginnvariation bei einem konstanten Mitteldruck von 
15 bar dargestellt. 
 
 
Abbildung 6-58: Motorergebnisse Leistungspunkt, Einspritzdruck 1350 bar, 
Spritzbeginnvariation in Trade Off Darstellung 
 
Diese Auswertungen zeigen auch im Leistungspunkt Einflüsse der 
Spritzlochgeometrie auf den Verbrennungsprozess, insbesondere die 
Abgasemissionen. So weist die ks-Spritzlochgeometrie bei diesen Versuchen 
geringere Rußemissionen im Vergleich zu den anderen Spritzlochgeometrien auf. 
Der Kraftstoffverbrauch liegt für alle Spritzlochgeometrien bei frühem Einspritzbeginn 
Einspritzdruck1350 bar 
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unter Ausnutzung des maximal möglichen Zylinderdruckes auf gleichem Niveau. Nur 
bei späten Einspritzzeitpunkten weichen die Werte voneinander ab, wobei auch hier 
die ks-Spritzlochgeometrie den besten Wirkungsgrad des Verbrennungsprozesses 
aufweist. 
Ein begrenzender Wert für die Belastung der abgasführenden Bauteile ist am 
Leistungspunkt die Abgastemperatur. 
 
 
Abbildung 6-59: Motorergebnisse Leistungspunkt, Einspritzdruck 1350 bar, 
Spritzbeginnvariation in Trade- Off Darstellung 
 
Aus Abbildung 6-59 ist ableitbar, dass bei frühen Einspritzzeitpunkten und daraus 
folgend hohen Prozesstemperaturen im Brennraum vermehrt Stickoxidemissionen 
entstehen. Das bedeuten, dass der Kraftstoff im Brennraum sehr gut umgesetzt wird 
und weniger Energie den Brennraum in Form von heißen Abgasen verlässt. Im 
rechten Diagramm erkennt man den Zusammenhang des besseren Umsetzens des 
Kraftstoffes in mechanische Arbeit anhand des niedrigen spezifischen indizierten 
Kraftstoffverbrauches und daraus folgend eine geringe Abgastemperatur. 
Anhand der Auswertung der thermodynamischen Prozessgrößen (Abbildung 6-60) 
sind im Leistungspunkt die Unterschiede im Emissionsverhalten der 
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Abbildung 6-60: Prozessgrößen Spritzbeginnvariation im Leistungspunkt, 
Einspritzdruck 1350bar 
 
Die Ergebnisse der Potentialbestimmung des maximal möglichen indizierten 
Mitteldruckes unter den gegebenen Randbedingungen für die Rußemission 
(Schwärzung = 2) und den maximalen Zylinderdruck (150 bar) sind für die jeweilige 
Spritzlochgeometrie in nachfolgender Abbildung 6-61 vorgestellt. 
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Diese durchgeführten Untersuchungen zeigen die Möglichkeit der Steigerung des 
Mitteldruckes durch den Einsatz einer Einspritzdüse mit ks-Spritzlochgeometrie. Der 
Zuwachs an indiziertem Mitteldruck liegt bei Anwendung der ks-Spritzlochgeometrie 
bei etwa 5 Prozent im Vergleich zum zylindrischen Spritzloch. Der Vergleich der 
optimierten Spritzlochgeometrien fällt auch mit etwa 3 Prozent mehr indiziertem 
Mitteldruck zu Gunsten der ks-Spritzlochgeometrie aus. 
Als Ergebnis der Messungen kann für den Leistungspunkt neben dem hydraulischen 
Durchfluss der Einspritzdüse auch die Spritzlochgeometrie als ein wichtiger 
Parameter zur Beeinflussung der Gemischbildung und Verbrennung angesehen 
werden. So zeigt sich auch im Leistungspunkt, dass der Einsatz einer Einspritzdüse 
mit ks-Spritzlochgeometrie eine Möglichkeit zur Rußemissionsminderung darstellt.  
Natürlich ist im Leistungspunkt die kurze Zeitspanne zur Einspritzung der großen 
Kraftstoffmasse nachteilig, so dass sich die weitere Erhöhung des Einspritzdruckes 
besonders im Leistungspunkt positiv auf die Emissionen auswirken wird. 
 
Anhand der durchgeführten Messungen am Einzylinder-Forschungsmotor kann in 
allen definierten Lastpunkten eine Reduzierung der Rußemissionen durch den 
Einsatz einer Einspritzdüse mit ks-Spritzlochgeometrie im Vergleich zur 
Einspritzdüse mit konischen Spritzlöchern nachgewiesen werden. 
Des Weiteren konnte für die Einspritzdüse mit zylindrischen Spritzlöchern im 
Schwärzungspunkt bei einem Einspritzdruck von 800 bar ein deutlicher Vorteil bei 
der Rußemission im Vergleich zu den strömungsoptimierten Spritzlöchern festgestellt 
werden. Bei einer weiteren Erhöhung des Einspritzdruckes nimmt dieser Vorteil ab. 
Aus diesen Ergebnissen ist ableitbar, dass Einspritzdüsen mit hohem 
Durchflusskoeffizienten in Betriebspunkten, in denen der erhöhte Sprayimpuls die 
bessere Ausnutzung der Luft in der Zylinderladung ermöglicht, Vorteile hinsichtlich 
der Abgasemissionen, insbesondere der Rußemissionen, aufweisen. 
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6.4 Auswertung Transparentmotor 
 
Um eine detaillierte optische Untersuchung des Einflusses der Spritzlochgeometrie 
auf die dieselmotorische Gemischbildung und Verbrennung durchzuführen, kommt 
der Transparentmotor zum Einsatz. An diesem Versuchsträger wird unter dem 
Einsatz hoch auflösender optischer Messtechniken der dieselmotorische Einspritz-, 
Gemischbildungs- und Verbrennungsprozess beurteilt. Für die simultane Detektion 
dieser Teilprozesse im Transparentmotor in den verschiedenen 
Wellenlängenbereichen des Lichtes wurden die speziellen Kameras über ein 
Strahlteilersystem positioniert. Mit dem Einsatz eines Triggersystems konnten alle 
Kameras und Lichtquellen gleichzeitig angesteuert werden. 
 
 
Abbildung 6-62: Anordnung des optischen Messaufbaus am Transparentmotor 
 
Ein sehr wichtiger Punkt, um die Vergleichbarkeit der Messungen zwischen 
Einzylinder-Forschungsmotor und Transparentmotor zu gewährleisten, ist der 
Ausgleich des konstruktiv bedingten geringeren Verdichtungsverhältnisses des 
Transparentmotors. Es ist entscheidend, die thermodynamischen Randbedingungen 
im Brennraum zum Einspritzbeginn zwischen beiden Versuchsträgern 
gleichzustellen, um die Einflüsse der Spritzlochgeometrie auf die dieselmotorische 
Gemischbildung und Verbrennung optisch untersuchen zu können. Dazu wird der 
Lichtquelle Diodenlaser 
Transparentmotor 
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Transparentmotor mit einem höheren Ladedruck betrieben und zur Einstellung der 
vergleichbaren Dichte der Zylinderfüllung die Ansaugluft erwärmt. Der Vergleich der 
Prozessgrößen zwischen Transparentmotor und Einzylinder-Forschungsmotor in 
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Abbildung 6-63: Anpassung der thermodynamischen Randbedingungen des 
Transparentmotors an den Einzylinder-Forschungsmotor, 
Emissionspunkt mit Einfacheinspritzung, Einspritzdruckvariation 
 
Der Verdichtungsdruckverlauf bis 10°KW vor dem oberen Totpunkt zeigt für den 
Transparentmotor prinzipbedingt etwas erhöhte Werte. In einem Bereich von 10°KW 
vor dem oberen Totpunkt bis 10°KW nach dem oberen Totpunkt zeigen beide 
Zylinderdruckkurven den gleichen Verlauf. Die zum Einspritzbeginn vergleichbaren 
thermodynamischen Randbedingungen wie Gasdichte und Gastemperatur im 
Brennraum führen anschließend zu einer guten Übereinstimmung der 
Energiefreisetzung der Verbrennung zwischen beiden Versuchsträgern, 
kennzeichnend dafür ist der Brennverlauf. Nur wenn dies der Fall ist, können 
qualitative Rückschlüsse auf den Einfluss der Spritzlochgeometrie auf die 
 1350 bar  800 bar 400bar
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dieselmotorischen Teilprozesse wie Kraftstoffeinspritzung, Kraftstoffverdampfung, 
Zündverzug, vorgemischte Verbrennung, Diffusionsverbrennung und eine mögliche 
Interaktion des Sprays mit der Brennraumwand zugelassen werden. Eine 
Einschränkung für den Transparentmotor ist die für die optischen Untersuchungen 
notwendige Anpassung der Kolbengeometrie zur Einkoppelung von Licht in den 
Brennraum. Den Vergleich der Brennraumgeometrien für den Einzylinder-
Forschungsmotor (Omegabrennraum) und Transparentmotor (Topfmulde) zeigt 
Abbildung 6-64. Der Wert für den maximalen Brennraumdurchmesser ist für beide 




Abbildung 6-64: Vergleich der Brennraumgeometrien 
 
Ein erster Schwerpunkt der Messungen am Transparentmotor war die Untersuchung 
des Einflusses des Einspritzdruckes auf die dieselmotorischen Teilprozesse im 
Emissionspunkt ohne Voreinspritzung und ohne Abgasrückführung bei der 
Motordrehzahl von 1500 min-1. Die Angaben zu den Belichtungszeiten der 
eingesetzten Kamerasysteme erfolgen in Abbildung 10-1 im Anhang. 
Ein Vergleich der Messungen der verschiedenen Teilprozesse für die gewählten 
Einspritzdrücke und die Einspritzdüse mit konischen Spritzlöchern ist in Abbildung 
6-65 dargestellt. Um die genaue zeitliche Zuordnung der Aufnahmen im 
Transparentmotor zu ermöglichen, erfolgte die Darstellung der thermodynamischen 
Prozessdaten wie Zylinderdruck und Brennverlauf über der Zeit für die jeweiligen 
Messpunkte ebenfalls in dieser Grafik. Als Zeitpunkt Null ist hier der elektrische 
Ansteuerbeginn der Haupteinspritzung definiert. Dieser wurde für alle Messungen auf 
2°KW vor dem oberen Totpunkt (OT) festgesetzt. 
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Abbildung 6-65: Einspritzdruckvariation, Emissionspunkt mit Einfacheinspritzung, 
















































Zeit n. ASB [ms]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
0.50 ms 
Einspritzdruck 1350 bar Einspritzdruck 800 bar Einspritzdruck 400 bar 
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In der Übersicht sind auf der linken Seite die für zehn Einspritzvorgänge gemittelten 
Streulichtaufnahmen des flüssigen Kraftstoffes für den jeweiligen Einspritzdruck 
dargestellt. Rechts daneben erfolgt erst eine gemittelte Darstellung von 
zehn Verbrennungsvorgängen des gesamten ultravioletten Eigenleuchtens der 
Verbrennung bis zu einem Wellenlängenbereich von 430 nm mit geringer 
Energiefreisetzung. In diesem Bereich ist neben der Intensitätsspitze des OH-
Radikals auch die des CH-Radikals bei 430 nm enthalten (Abbildung 5-4). Zu 
späteren Beobachtungszeitpunkten kommt ein optischer Filter zum Einsatz, welcher 
dann die alleinige Detektion des OH-Radikals, kennzeichnend für die vorgemischte 
Verbrennung, in einem Wellenlängenbereich um die 308 nm ermöglicht. Die 
Darstellung dieser Bildsequenzen erfolgt in Falschfarben, wobei die Farbe Rot die 
höchste Intensität darstellt. 
Da die Einkoppelung des Lichtes zur Detektion des flüssigen Kraftstoffes durch zwei 
gegenüberliegende Quarzglassegmente in der Kolbenkrone des Kolbens erfolgte 
(Abbildung 4-8), ist der flüssige Kraftstoff an den Einkoppelstellen des Streulichts 
besonders gut zu erkennen. Diese befinden sich am oberen und unteren Bildrand. 
Die Aufnahmen des Eigenleuchtens der vorgemischten Verbrennung in den 
jeweiligen Wellenlängenbereichen zu gleichen Zeitpunkten zeigen eine sehr gute 
Strahlsymmetrie, sodass davon auszugehen ist, dass die nicht so gut zu sehenden 
Einspritzstrahlen vergleichbares Verhalten zu den gut erkennbaren Einspritzstrahlen 
aufweisen. Die durchgeführten Untersuchungen zur Strahlsymmetrie in der kalten 
und heißen Einspritzkammer bestätigen die Annahme des symmetrischen 
Strahlausbreitungsverhaltens. 
Der flüssige Kraftstoff ist für den Einspritzdruck von 400 bar aufgrund der deutlich 
längeren Einspritzdauer und des größeren Tropfenspektrums sehr lange 
detektierbar. Die ersten Strahlungsemissionen im ultravioletten Bereich erfolgen 
nach etwa 0,8 ms und nehmen an der Düsenspitze zu. Dies bedeutet, dass in 
unmittelbarer Nähe zur Düsenspitze das erste aufbereitete Gemisch vorhanden ist. 
Zum Zeitpunkt 1,1 ms nach Ansteuerbeginn ist deutlich die Koexistenz von flüssigem 
Kraftstoff über den gesamten Brennraum bis zur Brennraumwand und ersten 
Verbrennungen im vorgemischten Bereich an der Düsenspitze erkennbar. 
Beim Einspritzdruck von 800 bar sind, folgend aus der verbesserten 
Sprayaufbereitung, schon sehr frühe Reaktionen im ultravioletten Bereich in Form 
der Strahlkeulen zu erkennen. Bei diesem Einspritzdruck verdampft der Kraftstoff fast 
 
Versuchsergebnisse 
  121 
vollständig, bevor die vorgemischte Verbrennung im OH-Bereich in der 
Brennraummitte in Form der Spraykeulen zu detektieren ist. 
Beim Einspritzdruck von 1350 bar wird der Kraftstoff gut zerstäubt und die kleinen 
Kraftstofftropfen verdampfen sehr schnell, sodass etwa 0,7 ms nach Ansteuerbeginn 
intensive Reaktionen im ultravioletten Bereich zu erkennen sind. Diese verlagern sich 
auch für die vorgemischte Verbrennung direkt an die Brennraumwand und breiten 
sich entlang dieser aus. Vergleicht man zum Zeitpunkt 0,7 ms nach Ansteuerbeginn 
die Streulichtmessung mit dem ultravioletten Eigenleuchten, so ist genau an der 
Strahlspitze, dort wo der Übergang vom flüssigen zum verdampften Kraftstoff 
stattfindet, die Intensität des Eigenleuchtens in diesem Wellenlängenbereich sehr 
hoch. Das bedeutet, dass der Kraftstoff für diesen Einspritzdruck an diesen Orten 
schnell verdampft und zu einem zündfähigen Gemisch aufbereitet wird. 
Es können im Vergleich der Einspritzdrücke folgende Feststellungen getroffen 
werden: 
Durch die schlechtere Aufbereitung des Kraftstoffes und daraus folgendem größeren 
Tropfenspektrum wird die Verdampfung des Kraftstoffes für den geringen 
Einspritzdruck erschwert. In diesem Zeitabschnitt bis zur vollständigen Verdampfung 
gelangt der flüssige Kraftstoff bis zur Brennraumwand und es kommt zu einer 
Interaktion des flüssigen Kraftstoffes mit der Brennraumwand. Für den Einspritzdruck 
von 400 bar ist ein geringer Einfluss der Ladungsbewegung auf den flüssigen 
Kraftstoffes auszumachen. Dies äußert sich in einem leichten Verwehen des 
Kraftstoffes in düsenfernen Gebieten. 
Die Erhöhung des Einspritzdruckes fördert die Aufbereitung des flüssigen Sprays in 
kleinere Kraftstofftropfen. Diese verdampfen schneller und gelangen trotz ihrer 
höheren Eindringgeschwindigkeit nicht in dem Maße an die Brennraumwand wie 
beim Einspritzdruck von 400 bar. Es ist aber eine intensive Interaktion des 
aufbereiteten Kraftstoffdampf-Luft-Gemisches mit der Brennraumwand anhand der 
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Abbildung 6-66: Einspritzdruckvariation, Emissionspunkt mit Einfacheinspritzung, 
Vergleich OH-Eigenleuchten / Rußeigenleuchten, 
konisches Spritzloch 
Einspritzdruck 1350 bar Einspritzdruck 800 bar Einspritzdruck 400 bar 
1.30 ms 1.10 ms
1.15 ms
1.00 ms









































































Zeit n. ASB [ms]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
 1350 bar  800 bar 400bar k=1,5
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In Abbildung 6-66 erfolgt die Gegenüberstellung des weiteren Verlaufs der 
vorgemischten Verbrennung zur Diffusionsverbrennung. Die Darstellung des 
Rußeigenleuchtens, des während der Diffusionsverbrennung gebildeten und 
anschließend oxidierten Rußes, erfolgt als repräsentativer Einzelvorgang. In dieser 
Grafik wird durch die Darstellung der Prozessgrößen des Einzylinder-
Forschungsmotors eine sehr genaue Zuordnung der Aufnahmen des Eigenleuchtens 
der Verbrennung ermöglicht. 
In der Abbildung ist zu erkennen, dass für alle Einspritzdrücke die Intensität der 
vorgemischte Verbrennung im weiteren Zeitverlauf zunimmt. Beim Einspritzdruck von 
400 bar breitet sich diese Verbrennung nur bis zur Brennraummitte aus (1,4 ms nach 
ASB). Zum selben Zeitpunkt nimmt die Diffusionsverbrennung in düsennahen 
Gebieten ihren Anfang und breitet sich dann über den gesamten Einspritzstrahl bis 
hin zur Brennraumwand aus. Das weitere Ausbrennen der Zylinderladung erfolgt 
unter dem Einfluss der Ladungsbewegung. 
Zum Zeitpunkt des Beginns der Diffusionsverbrennung ist keine genaue Trennung 
des OH-Eigenleuchtens und des Rußeigenleuchtens mehr möglich, da die 
Transmissionskurve des eingesetzten optischen Filters keine vollständige optische 
Blockung von Licht im sichtbaren Wellenlängenbereich ermöglicht (Abbildung 10-2 
im Anhang). Hier wirkt sich der sehr große Intensitätsunterschied der Strahlungen 
zwischen der vorgemischten Verbrennung und der Diffusionsverbrennung aus 
(Abbildung 5-5). Aus diesem Grund wird auf die weitere Darstellung der 
vorgemischten Verbrennung ab diesem Zeitpunkt verzichtet. 
Im Vergleich zum Einspritzdruck von 400 bar nimmt die Intensität der vorgemischten 
Verbrennung für den Einspritzdruck von 800 bar sehr stark zu und verteilt sich von 
der Düsenspitze über den gesamten Einspritzstrahl bis fast zur Brennraumwand. Die 
Diffusionsverbrennung beginnt dann direkt an der Brennraumwand und nimmt die 
Form der Strahlsegmente der Einspritzstrahlen an. Für diesen Einspritzdruck brennt 
der düsenferne Strahl unter dem Einfluss der Ladungsbewegung aus. 
Ein weiterer Schwerpunkt der Diffusionsverbrennung ist nun erkennbar. Der nach 
Einspritzende aus dem Sackloch austretende Kraftstoff tendiert dazu, im sichtbaren 
Bereich rußend zu verbrennen. Dieser Effekt konnte beim Einspritzdruck von 400 bar 
nicht in diesem Maße detektiert werden. Das liegt daran, dass die Verbrennung an 
der Düsenspitze für diesen Einspritzdruck sehr intensiv ist und der ausdampfende 
Kraftstoff mit der Hauptverbrennung mitreagiert. 
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Bei einem Einspritzdruck von 1350 bar brennen die Strahlsegmente an der 
Brennraumwand sehr schnell mit hoher Intensität im vorgemischten Bereich. Zu 
diesem Zeitpunkt 1,1 ms nach Ansteuerbeginn sind in der Brennraummitte keine 
Reaktionen erkennbar. Die Diffusionsverbrennung beginnt dann zwischen den 
Strahlsegmenten, vor allem dort, wo sich der Kraftstoff entlang der Brennraumwand 
ausbreitet und sich mit verdampftem Kraftstoff des benachbarten Einspritzstrahls zu 
fetten Gemischzonen überlagert. Eine weitere Quelle intensiver 
Diffusionsverbrennung ist auch bei diesem Einspritzdruck der aus dem Sackloch 
ausdampfende Kraftstoff. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Erhöhung des 
Einspritzdruckes zu einer Zunahme der vorgemischten Verbrennung und zu einer 
Abnahme des Diffusionsanteiles der Verbrennung führt. Diese Aussage wird durch 
die Darstellung der Prozessgrößen des Einzylinder-Forschungsmotors bestätigt. 
Der Einfluss der Spritzlochgeometrie der Einspritzdüse bei einem Einspritzdruck von 
400 bar auf die dieselmotorischen Prozesse der Kraftstoffeinspritzung und des 
Eigenleuchtens im ultravioletten Bereich ist in Abbildung 6-67 und auf die 
vorgemischte Verbrennung und die Diffusionsverbrennung in Abbildung 6-68 
dargestellt. 
In den Aufnahmen des flüssigen Kraftstoffes ist ein deutlich größerer Kegelwinkel für 
das zylindrische Spritzloch erkennbar. Daraus folgend ist ein großflächigerer Kontakt 
des noch flüssigen Kraftstoffes mit der Brennraumwand zu etwas späteren 
Zeitpunkten im Vergleich zu den strömungsoptimierten Spritzlöchern vorhanden. Für 
die Düse mit zylindrischen Spritzlöchern ist ebenfalls das deutlich intensivere 
Aufbereiten des Kraftstoffes in Düsennähe zu erkennen. Dies äußert sich in einem 
größeren Kegelwinkel der vorgemischten Verbrennung an der Düsenspitze. Die 
Diffusionsverbrennung beginnt für alle Spritzlochgeometrien in Düsennähe und 
breitet sich anschließend über den nun aufbereiteten Kraftstoffstrahl bis zur 
Brennraumwand aus. Ein Unterschied ist das etwas spätere Einsetzen der intensiven 
Diffusionsverbrennung für das zylindrische Spritzloch. Die Verbrennung erreicht nicht 
die Intensität der strömungsoptimierten Spritzlochgeometrien. Diese geringere 
Strahlungsintensität deutet auf eine geringere Rußoxidation hin, welche wiederum 
als eine Ursache für die erhöhten Rußemissionen im Abgas für diese 
Spritzlochgeometrie gesehen werden kann. 
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Abbildung 6-67: Spritzlochgeometrieeinfluss, Emissionspunkt mit 
Einfacheinspritzung, Vergleich Mie-Streulicht / UV-Eigenleuchten, 
















































Zeit n. ASB [ms]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
ksk = 1,5k = 0 
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Abbildung 6-68: Spritzlochgeometrieeinfluss, Emissionspunkt mit 
Einfacheinspritzung, Vergleich OH-Eigenleuchten / Rußeigenleuchten, 

















































Zeit n. ASB [ms]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
1.30 ms 1.30 ms 1.00 ms
ks k = 1,5k = 0 
1.30 ms
OH-Eigenleuchten OH-Eigenleuchten OH-Eigenleuchten 
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Die Gegenüberstellung der untersuchten Spritzlochgeometrien für die ablaufenden 
Teilprozesse ist für den Einspritzdruck von 1350 bar in Abbildung 6-69 und Abbildung 
6-70 dargestellt. Bei diesem Vergleich ist erneut das schnelle Verdampfen des 
eingebrachten flüssigen Kraftstoffes für alle Spritzlochgeometrien ursächlich im 
kleineren Tropfenspektrum des Sprays feststellbar. Ein deutlicher Unterschied 
zwischen den Spritzlochgeometrien ist im Verlauf und der Form der vorgemischten 
Verbrennung zu erkennen. Das aufbereitete Gemisch reagiert für das zylindrische 
Spritzloch etwas später und es sind deutlich die Strahlkonturen annähernd bis zur 
Düsenspitze zu sehen. Im Gegensatz dazu stellen die strömungsoptimierten 
Spritzlöcher aufgrund ihres erhöhten Strahlimpulses zündfähiges Kraftstoff-Luft-
Gemisch unmittelbar an der Brennraumwand in Form einzelner Strahlsegmente zur 
Verfügung. Dieses Gemisch reagiert für die Düse mit ks-Spritzlochgeometrie am 
intensivsten, was auf den verbesserten Strahlaufbruch durch die 
Strömungsoptimierung im Spritzloch zurückzuführen ist. Bei der 
Diffusionsverbrennung des zylindrischen Spritzloches sind deutlich die 
Strahlsegmente des Einspritzstrahles zu erkennen. Im Gegensatz dazu konzentriert 
sich die Diffusionsverbrennung für die konische Spritzlochgeometrie und die ks-
Spritzlochgeometrie hauptsächlich auf die Gebiete der Strahlüberlappung zwischen 
den Einspritzstrahlen. 
Obwohl deutliche Unterschiede in der Form und dem Ablauf der dieselmotorischen 
Teilprozesse für den Einspritzdruck von 1350 bar unter Anwendung der optischer 
Messtechniken aufgezeigt werden konnten, haben diese Differenzen bei den 
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Abbildung 6-69: Spritzlochgeometrieeinfluss, Emissionspunkt mit 
Einfacheinspritzung, Vergleich Mie-Streulicht / UV-Eigenleuchten, 
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Abbildung 6-70: Spritzlochgeometrieeinfluss, Emissionspunkt mit 
Einfacheinspritzung, Vergleich OH-Eigenleuchten / Rußeigenleuchten, 
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Zusammenfassend können für den Betriebspunkt mit Einfacheinspritzung folgende 
Aussagen abgeleitet werden: 
Die Erhöhung des Einspritzdruckes intensiviert die Zerstäubung und damit die 
Aufbereitung des Kraftstoffes zu einem zündfähigen Gemisch. Dies führt zu einer 
verstärkten vorgemischten Verbrennung, wobei sich der Schwerpunkt dieser 
Verbrennung zur Brennraumwand hin verlagern. Der Vorteil ist, dass die 
Ladungsbewegung im Brennraum in diesen düsenfernen Bereichen den größten 
Einfluss aufweist und so die Vermischung von Kraftstoffdampf und Luft intensiviert. 
Fette Gemischzonen, die rußend brennen, werden minimiert. 
Daneben wird in diesem Lastpunkt der intensive Kontakt des aufbereiteten 
Kraftstoffes mit der Brennraumwand zur besseren Verteilung des Gemisches entlang 
der Brennraumwand genutzt. 
Zum Einfluss der Spritzlochgeometrie können folgende Feststellungen getroffen 
werden: 
Es sind deutlich die Tendenzen der Messungen in der heißen Einspritzkammer in 
Bezug auf die Verdampfung und Aufbereitung des Kraftstoffes bestätigt worden. Das 
zylindrische Spritzloch verstärkt den Strahlaufbruch düsennäher. Die 
strömungsoptimierten Spritzlöcher verlagern den Sprayaufbruch, also die 
Gemischbildung, in düsenferne Bereiche. Befindet sich in diesem Bereich die 
Brennraumwand, wird diese in die Gemischbildung mit einbezogen und fördert die 
Verteilung des Kraftstoff-Luft-Gemisches. Dabei wird die Vermischung des 
Kraftstoffdampfes mit der Luft in diesen düsenfernen Bereichen durch die erhöhte 
Ladungsbewegung (Drall) unterstützt. 
Im Vergleich der strömungsoptimierten Spritzlochgeometrien untereinander sind vor 
allem bei dem Einspritzdruck von 1350 bar für die ks-Spritzlochgeometrie eine 
höhere Intensität der vorgemischten Verbrennung erfasst worden. Die Ursache liegt 
in der nochmals verbesserten Strömung im Spritzloch mit dem Ergebnis eines 
erhöhten Strahlimpulses der Einspritzstrahlen an der Brennraumwand und daraus 
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Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt im Transparentmotor ist die Beurteilung des 
Einsatzes einer Voreinspritzung (1 mg). Es wurde, vergleichbar zu den 
Untersuchungen mit Einfacheinspritzung, der Einspritzbeginn der Hauteinspritzung 
auf 2°KW vor dem oberen Totpunkt festgelegt und als Abstand der Ansteuerbeginn 
zwischen beiden Einspritzungen auf 16°KW eingestellt. 
Nachfolgend wird der Einfluss des Einspritzdruckes auf die Verbrennung der 
Voreinspritzung (Abbildung 6-72) und der nachfolgenden Haupteinspritzung 
(Abbildung 6-73) am Beispiel der Einspritzdüse mit konischem Spritzloch vorgestellt. 
Es ist ein sehr deutlicher Einfluss des Einspritzdruckes auf die Verbrennung der 
Voreinspritzung feststellbar. Bei einem Einspritzdruck von 400 bar verbrennt der 
Kraftstoff der Voreinspritzung zu einem sehr großen Diffusionsanteil, unter einer 
geringen Ausnutzung des Brennraumes. Die Erhöhung des Einspritzdruckes auf 
800 bar führt zu einem steigenden Anteil der vorgemischten Verbrennung. Die 
Geometrie der Strahlkeulen, welche sich bis zur Brennraumwand ausbreiten, ist im 
ultravioletten Bereich sehr genau erkennbar. Nur an den Strahlenden unmittelbar an 
der Düsenspitze sind Diffusionsflammen vorhanden. 
Die Voreinspritzung brennt bei einem Einspritzdruck von 1350 bar fast ausschließlich 
im ultravioletten Bereich mit einer intensiven Interaktion der vorgemischten Flamme 
mit der Brennraumwand. Als einzige Quelle für eine Diffusionsverbrennung kann der 
ausdampfende Kraftstoff aus dem Sackloch der Einspritzdüse benannt werden. 
Zusammenfassend kann für den Einfluss des Einspritzdruckes auf die 
Voreinspritzung festgestellt werden, dass eine Erhöhung des Einspritzdruckes eine 
bessere Aufbereitung und Verteilung des Kraftstoffes über den gesamten Brennraum 
fördert. Daraus folgt eine homogenere Temperaturerhöhung der Zylinderladung und 
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Abbildung 6-71: Einspritzdruckvariation, Emissionspunkt mit Voreinspritzung, 
Verbrennung Voreinspritzung, Vergleich UV-Eigenleuchten / 
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Abbildung 6-72: Einspritzdruckvariation, Emissionspunkt mit Voreinspritzung, 
Rußeigenleuchten Haupteinspritzung, konisches Spritzloch 
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Die anschließende Verbrennung der Haupteinspritzung erfolgt für alle untersuchten 
Einspritzdrücke zu einem sehr hohen Anteil diffusionsgesteuert. Bei einem 
Einspritzdruck von 400 bar entzündet sich der Kraftstoff unmittelbar an der 
Düsenspitze und breitet sich danach über die gesamte Brennraumfläche aus. Es sind 
zu späteren Zeitpunkten nur noch geringe Abgrenzungen zwischen den einzelnen 
Flammensegmenten der Einspritzstrahlen erkennbar. 
Der aufbereitete Kraftstoff beginnt bei einem Einspritzdruck von 800 bar in der 
Brennraummitte an den Strahlspitzen zu brennen und breitet sich später ringförmig 
an der Brennraumbegrenzung ohne erkennbare Abtrennungen zwischen den 
einzelnen Strahlsegmenten aus. Die Bereiche um die Einspritzdüse bleiben von der 
Verbrennung ausgespart. An dieser Stelle ist zu späteren Zeitpunkten das 
Abbrennen des aus dem Sackloch ausdampfenden Kraftstoffes zu erkennen. 
Bei dem Einspritzdruck von 1350 bar beginnt der aufbereitete Kraftstoff in den 
Bereichen kurz vor der Brennraumwand sichtbar zu brennen. Im weiteren Verlauf der 
Diffusionsverbrennung bilden sich an den Auftreffpunkten der Flammenkeulen an der 
Brennraumwand der Schwerpunkt der Diffusionsverbrennung mit nur geringen 
Überschneidungen benachbarter Einspritzstrahlen aus. Ebenso bleibt ein großer 
Bereich um die Einspritzdüse von der Diffusionsverbrennung ausgespart. 
Für diese durchgeführten Messungen ist die sehr gute Korrelation der Aufnahmen 
der Verbrennung am Transparentmotor und der Auswertung der Prozessgrößen am 
Einzylinder-Forschungsmotor vorhanden. 
In den nachfolgenden Darstellungen ist der Einfluss der Spritzlochgeometrien auf die 
Verbrennung der Voreinspritzung (Abbildung 6-73) und der anschließenden 
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Abbildung 6-73: Spritzlochgeometrieeinfluss, Emissionspunkt mit Voreinspritzung, 
Verbrennung Voreinspritzung, Vergleich UV-Eigenleuchten / 
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Abbildung 6-74: Spritzlochgeometrieeinfluss, Emissionspunkt mit Voreinspritzung, 
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Für diese Messungen sind deutliche Unterschiede im Ablauf der Verbrennung der 
Voreinspritzung und der anschließenden Haupteinspritzung zwischen den 
Spritzlochgeometrien auszumachen. Die Voreinspritzmenge verbrennt für das 
zylindrische Spritzloch düsennah und führt unmittelbar im Gebiet um die Düsenspitze 
zu einer Temperaturerhöhung der Zylinderladung. Die nachfolgende 
Haupteinspritzung zündet dann in diesen düsennahen Gebieten und breitet sich 
anschließend über den gesamten Brennraum aus. Es ist sehr deutlich das 
düsennahe Aufplatzen des Einspritzstrahles für die zylindrische Spritzlochgeometrie 
zu erkennen. Es bildet sich ein sehr großer Kegelwinkel des brennenden 
Einspritzstrahles aus. Da die Einspritzung noch nicht beendet ist, wird weiterhin 
flüssiger Kraftstoff nachgefördert, d. h. eine Koexistenz von flüssigem Kraftstoff und 
Diffusionsverbrennung ist feststellbar. Ist der Einspritzvorgang beendet, wird der 
restliche eingebrachte Kraftstoff aufbereitet und die Flamme breitet sich bis zum 
Spritzlochaustritt aus. Zu diesem Zeitpunkt nimmt die Verbrennung die gesamte 
Brennraumfläche ein. Erst zu späteren Zeitpunkten überlappen dann die 
Flammenkeulen unter dem Einfluss der Ladungsbewegung im Brennraum. 
Die strömungsoptimierten Spritzlochgeometrien verlagern die Verbrennung der 
Voreinspritzung etwas mehr von der Einspritzdüse weg. Die nachfolgende 
Haupteinspritzung beginnt in den düsenferneren Gebieten erhöhter Temperatur zu 
brennen und gelangt sehr schnell zur Brennraumwand. An dieser breitet sich die 
Diffusionsflamme intensiver aus, sodass es schon frühzeitiger zu einer Überlappung 
der Flammenfronten der Einspritzstrahlen an der Brennraumwand kommt. Düsennah 
bildet sich ein deutlich geringerer Kegelwinkel der Flammenkeule im Vergleich zur 
Einspritzdüse mit zylindrischem Spritzloch aus. Bei diesen Messungen ist die 
Verlagerung des Strahlaufbruchs der Haupteinspritzung weg von der Einspritzdüse in 
Zonen mit der besseren Erfassung des vorhandenen Sauerstoffes der 
Zylinderladung erkennbar. Der Grund ist der erhöhte Strahlimpuls der 
strömungsoptimierten Spritzlochgeometrien. 
Die nachfolgenden Darstellungen zeigen anschaulich den Einfluss der 
Spritzlochgeometrie auf den Ablauf der Verbrennung der Voreinspritzung (Abbildung 
6-75) und der anschließenden Verbrennung der Haupteinspritzung (Abbildung 6-76) 
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Abbildung 6-75: Spritzlochgeometrieeinfluss, Emissionspunkt mit Voreinspritzung, 
Verbrennung Voreinspritzung, Vergleich UV-Eigenleuchten / 
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Abbildung 6-76: Spritzlochgeometrieeinfluss, Emissionspunkt mit Voreinspritzung, 
Rußeigenleuchten Haupteinspritzung, Einspritzdruck 1350 bar 
k=1,5k=0 ks
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Man erkennt bei einem Einspritzdruck von 1350 bar für alle Spritzlochgeometrien den 
vollständigen Ablauf der Verbrennung der Voreinspritzmenge im ultravioletten 
Bereich, wobei für das konische Spritzloch und die ks-Spritzlochgeometrie eine 
deutliche Interaktion der Flamme mit der Brennraumwand festgestellt wird. 
Der anschließende Ablauf der Verbrennung der Haupteinspritzung bestätigt die 
Eigenschaften der jeweiligen Spritzlochgeometrie und es kann für das zylindrische 
Spritzloch eine intensivere Verbrennung aufgrund des erhöhten Kegelwinkels der 
Flammenfront in Düsennähe beobachtet werden. 
Im weiteren Verlauf der Diffusionsverbrennung sind nur geringe Unterschiede 
zwischen den Spritzlochgeometrien erkennbar, abgesehen von dem schnelleren 
Durchbrennen der Zylinderladung für die strömungsoptimierten 
Spritzlochgeometrien. 
Abschließend können für den Emissionspunkt mit Voreinspritzung und daraus 
folgend kurzem Zündverzug der Haupteinspritzung folgende Aussagen getroffen 
werden: 
Der Brennbeginn des eingespritzten Kraftstoffes der Haupteinspritzung kann immer 
vor dem Erreichen der Brennraumwand festgestellt werden. Die Verteilung des 
Kraftstoffes über den gesamten Brennraum wird durch das frühe Aufplatzen der 
Einspritzstrahlen unterstützt.  
Die Steigerung des Einspritzdruckes führt zu einer verbesserten Aufbereitung des 
Kraftstoffes und zu einem schnelleren Durchbrennen der Zylinderladung. 
Die Erhöhung des Durchflusskoeffizienten verlagert den Sprayaufbruch in 
düsenferne Gebiete, in denen die Gemischaufbereitung durch die erhöhte 
Ladungsbewegung und der daraus folgenden besseren Erfassung des Sauerstoffes 
in der Zylinderladung gefördert wird. 
Das mit dem Einsatz der Voreinspritzung erreichte Ziel der verbesserten 
Motorakustik wird durch den im Transparentmotor sehr gut erkennbaren verstärkten 
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6.5 Versuchsträgerübergreifende Auswertung 
 
Aus der Vielzahl der durchgeführten Untersuchungen an den vorgestellten 
Versuchträgern wurden wichtige Zusammenhänge und Auswirkungen bezüglich der 
Spritzlochgeometrie auf alle Teilprozesse der dieselmotorischen Gemischbildung und 
Verbrennung in den jeweiligen Lastpunkten erforscht. Die Ergebnisse sollen nun in 
diesem Abschnitt vertieft und anschaulich dargestellt werden. 
Für den Emissionspunkt mit Einfacheinspritzung können anhand der systematischen 
Untersuchungen in der heißen Einspritzkammer, im Einzylinder-Forschungsmotor 
und im Transparentmotor die Abläufe der dieselmotorischen Gemischbildung und 
Verbrennung für die eingesetzten Spritzlochgeometrien beschrieben werden. Dafür 
ist es notwendig, eine gemeinsame Basis für alle Untersuchungsmethoden zu 
schaffen. 
Für den Betriebspunkt Emissionspunkt mit Einfacheinspritzung ohne 
Abgasrückführung sind die Ergebnisse der angewandten Messtechniken für den 
flüssigen Kraftstoff unter Anwendung der Mie-Streulichtmesstechnik in der heißen 
Einspritzkammer und im Transparentmotor, der Schattenmesstechnik für den 
verdampften Kraftstoff in der heißen Einspritzkammer unter dem Einsatz eines 
Quarzglasringes zur Brennraumsimulation sowie die Aufnahmen des Eigenleuchtens 
der Verbrennung im ultravioletten und im sichtbaren Spektralbereich in einer 
Übersicht angeordnet. Zusätzlich werden für diese Messungen die 
thermodynamischen Prozessgrößen mit den optischen Untersuchungen, sowohl am 
Einzylinder-Forschungsmotor unter Anwendung der Mehrfarbenspektroskopie als 
auch am Transparentmotor und der heißen Einspritzkammer auf einer gemeinsamen 
Zeitbasis gegenübergestellt. Als weitere Information für die Qualität der ablaufenden 
Verbrennung werden die wichtigen motorischen Ergebnisse wie Zündverzug, 
Druckgradient und Ruß– und Stickoxidemissionen in diese Gegenüberstellung mit 
eingebunden. 
In Abbildung 6-77 erfolgt die Darstellung aller Ergebnisse für den Emissionspunkt mit 
Einfacheinspritzung ohne Abgasrückführung bei einem Einspritzdruck von 400 bar.  
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Abbildung 6-77: Versuchsträgerübergreifende Auswertung, Emissionspunkt mit 
Einfacheinspritzung, heiße Einspritzkammer, Transparentmotor, 
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Die ersten Bilder 0,8 ms nach Injektoransteuerbeginn zeigen den Vergleich des 
Eindringverhaltens des Kraftstoffes im Transparentmotor und in der heißen 
Einspritzkammer unter dem Einfluss der Kraftstoffverdampfung. Im Transparentmotor 
wird aufgrund der angewandten Mie-Streulichtmesstechnik nur der flüssige Kraftstoff 
erfasst. In der heißen Einspritzkammer können zusätzlich die Aussagen über die 
Orte der Kraftstoffverdampfung zur Interpretation der ablaufenden Vorgänge der 
Gemischbildung herangezogen werden. Zu dem Zeitpunkt 1,1 ms sind die ersten 
Reaktionen der vorgemischten Verbrennung im Transparentmotor erkennbar. Im 
Brennverlauf ist dieser Zeitpunkt der Wendepunkt in der Verlaufskurve, wobei 
erstmals mehr Energie durch die Verbrennung freigesetzt wird als durch die 
Kraftstoffverdampfung der Zylinderladung entzogen wird. Die Zeitdauer vom 
Ansteuerbeginn bis zu diesem Zeitpunkt wird am Einzylinder-Forschungsmotor als 
Zündverzug bezeichnet. Zu diesem Zeitpunkt des Verbrennungsbeginns im 
vorgemischten Bereich ist ebenfalls flüssiger Kraftstoff sowohl im Transparentmotor 
als auch in der heißen Einspritzkammer über den gesamten Brennraum bis hin zur 
Brennraumwand in gleicher Ausprägung nachweisbar. Im weiteren Prozessverlauf 
nimmt die Intensität der vorgemischten Verbrennung zu. Zum Zeitpunkt 1,4 ms ist 
der eingebrachte Kraftstoff in der heißen Einspritzkammer vollständig verdampft. Im 
Transparentmotor können erste Zündherde der Diffusionsverbrennung unmittelbar in 
Düsennähe festgestellt werden, sodass davon auszugehen ist, dass auch im 
Transparentmotor der Kraftstoff vollständig verdampft ist. Zu diesem Zeitpunkt 
werden auch im Einzylinder-Forschungsmotor die ersten Signale der 
dieselmotorischen Diffusionsverbrennung unter Anwendung der 
Mehrfarbenspektroskopie für die Berechnung der Flammentemperatur und der 
Rußkonzentration erfasst. Im weiteren Verlauf nimmt die Intensität der 
Diffusionsverbrennung immer mehr zu, was der Verlauf der Rußkonzentration im 
Brennraum zeigt. Auch im Transparentmotor kann zu diesen Zeitpunkten eine sehr 
intensive Verbrennung detektiert werden. Für das weitere Ausbrennen der 
Zylinderladung korrelieren die Signale der Mehrfarbenspektroskopie im Einzylinder-
Forschungsmotor mit dem Ablauf der Diffusionsverbrennung im Transparentmotor. 
Im Zeitabschnitt ab 5 ms nach Ansteuerbeginn sind im Transparentmotor nur noch 
vereinzelte, mit geringer Intensität brennende Rußnester zu sehen. In diesem 
Bereich zeigt dann die berechnete Flammentemperatur im Einzylinder-
Forschungsmotor Anfänge von Signalrauschen. 
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Abbildung 6-78: Versuchsträgerübergreifende Auswertung, Emissionspunkt mit 
Einfacheinspritzung, heiße Einspritzkammer, Transparentmotor, 
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In Abbildung 6-78 sind die Ergebnisse der Erhöhung des Einspritzdruckes auf 
1350 bar vorgestellt. In diesem Betriebspunkt verdampft der Kraftstoff vollständig, 
bevor erste intensive Reaktionen der vorgemischten Verbrennung zu beobachten 
sind. Es existiert eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den Orten der 
Kraftstoffverdampfung in der heißen Einspritzkammer und den Orten der 
vorgemischten Verbrennung im Transparentmotor. Auch die Zeitpunkte der 
vollständigen Kraftstoffverdampfung korrelieren zwischen beiden Versuchsträgern 
sehr gut (0,8 ms nach ASB). Zum Zeitpunkt 1 ms nach dem Ansteuerbeginn sind die 
intensivsten Reaktionen der vorgemischten Verbrennung im Transparentmotor zu 
erkennen. Der Brennverlauf weist zu diesem Zeitpunkt das Maximum der 
Energiefreisetzung auf. Ab diesem Zeitpunkt wird dann sowohl im Transparentmotor 
als auch im Einzylinder-Forschungsmotor der Beginn der Diffusionsverbrennung 
detektiert. Der weitere Verlauf der Diffusionsverbrennung erfolgt in beiden 
Versuchsträgern in sehr guter Übereinstimmung. Dies zeigen der direkte Vergleich 
der Messungen der Flammentemperatur und Rußkonzentration unter der 
Anwendung der Mehrfarbenspektroskopie und die Aufnahmen des 
Rußeigenleuchtens im Transparentmotor. Gegen Ende der Verbrennung, wenn nur 
noch der aus dem Sackloch ausdampfende Kraftstoff reagiert, sind erste 
Rauschsignale in den berechneten Flammentemperaturen auszumachen. 
Zusammenfassend kann für den Einspritzdruck von 1350 bar festgestellt werden, 
dass die detektierten Unterschiede in der Sprayaufbereitung keinen signifikanten 
Einfluss auf die Emissionen des Verbrennungsprozesses aufweisen. 
Anhand dieser Gegenüberstellung aller angewandten Messtechniken und der daraus 
abgeleiteten sehr guten Korrelationsmöglichkeit zwischen den Versuchsträgern 
können für den Emissionspunkt mit Einfacheinspritzung folgende Aussagen getroffen 
werden: 
Fehlende Informationen zum Verdampfungsverhalten des Kraftstoffes im 
Transparentmotor können durch den Einsatz der kombinierten Streulicht –
 Schattenmesstechnik in der heißen Einspritzkammer unter Anwendung eines 
Quarzglasringes zur modellhaften Darstellung des Brennraumes gewonnen werden. 
Da es sich beim untersuchten Brennverfahren um ein drallarmes Brennverfahren 
handelt, korrelieren die Gebiete der Kraftstoffverdampfung mit den Gebieten der 
vorgemischten Verbrennung sehr gut, denn es findet nur ein sehr schwaches 
Verwehen des verdampften Kraftstoffes statt. 
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Bei niedrigem Einspritzdruck gelangt im Emissionspunkt mit Einfacheinspritzung und 
ohne Abgasrückführung mehr flüssiger Kraftstoff aufgrund der größeren generierten 
Tropfendurchmesser noch vor dem Verdampfen bis zur Brennraumwand. 
Die durch hohen Einspritzdruck erzeugten kleinen Kraftstofftropfen gelangen im 
Gegensatz dazu, trotz des erhöhten Impulses, nicht im vergleichbaren Maße an die 
Brennraumwand, da ein Großteil der Tropfen schon vorher verdampft. Die Erhöhung 
des Einspritzdruckes intensiviert aber in diesem Fall sehr deutlich die Verteilung und 
weitere Aufbereitung des verdampften Kraftstoffes an der Brennraumwand. 
Die Düse mit ks-Spritzlochgeometrie zeigt sehr hohe Strahlungsintensitäten der OH-
Radikale im Bereich der vorgemischten Verbrennung. Dies ist das Ergebnis des 
verbesserten Strahlaufbruchs und einer daraus folgend gesteigerten 
Homogenisierung des Kraftstoff-Luft-Gemisches, welches zu einer intensiveren 
vorgemischten Verbrennung bei gleichzeitiger Abnahme des Diffusionsanteils der 
Verbrennung führt. 
Die Messungen der Abgasrohemissionen des Verbrennungsprozesses am 
Einzylinder-Forschungsmotor zeigen aufgrund dieser verbesserten 
Gemischaufbereitung für die strömungsoptimierten Einspritzdüsen eine Abnahme der 
Rußemissionen. 
Die unter der Anwendung der Mehrfarbenspektroskopie berechneten 
Flammentemperaturen und Rußkonzentrationsverläufe am Einzylinder-
Forschungsmotor bestätigen eine Erhöhung der Flammentemperaturen und daraus 
folgend eine verbesserte Rußoxidation für die strömungsoptimierten 
Spritzlochgeometrien. Der positive Einfluss der Spritzlochgeometrie auf den 
Gemischbildungs- und Verbrennungsprozess hinsichtlich der Abgasrohemissionen 
nimmt aber mit der Anhebung des Einspritzdruckes ab. 
Der Einsatz der Mehrfarbenspektroskopie am Einzylinder-Forschungsmotor 
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Der Einsatz einer Voreinspritzung zeigt einen sehr großen Einfluss auf die 
ablaufende Gemischbildung und Verbrennung im Dieselmotor. In Abbildung 6-79 
sind die Messungen der Kraftstoffverdampfung an der heißen Einspritzkammer und 
die Diffusionsverbrennung am Transparentmotor zu vergleichbaren Zeitpunkten der 
Haupteinspritzung gegenübergestellt. Zusätzlich sind die Ergebnisse der Messungen 
am Einzylinder-Forschungsmotor zum Zündverzug, Druckgradienten und zu den 
Ruß- und Stickoxidemissionen in die Übersicht eingebunden. 
Man erkennt in dieser Gegenüberstellung, dass kurz nach dem Eintritt des 
Kraftstoffes in den Brennraum, folgend aus der Erhöhung der Brennraumtemperatur 
durch die Voreinspritzung, an einigen Stellen der Strahlkeule der Kraftstoff 
aufbereitet ist und im sichtbaren Bereich zu brennen beginnt. Zu diesem Zeitpunkt ist 
eine gute Vergleichbarkeit der Prozesse in beiden Versuchsträgern vorhanden. 
Im weiteren Verlauf nimmt die Diffusionsverbrennung zu und die Verdampfung des 
Kraftstoffes wird intensiviert. Ab diesem Zeitpunkt bei etwa 2,5 ms nach 
Ansteuerbeginn beginnt die Spraykeule aufzuplatzen und die Diffusionsflamme 
bereitet sich mit einem sehr viel größeren Kegelwinkel im Vergleich zum verdampften 
Kraftstoff in der heißen Einspritzkammer aus. 
Das Auftreffen der Diffusionsflamme auf die Brennraumwand geschieht zu 
vergleichbaren Zeitpunkten wie das Auftreffen des verdampften Kraftstoffes auf den 
Quarzglasring in der heißen Einspritzkammer. Das Durchbrennen der 
Diffusionsflamme bis zur Düsenspitze ist zu dem Zeitpunkt feststellbar, an dem der 
Kraftstoff in der heißen Einspritzkammer vollständig verdampft ist. 
Der Vergleich der Spritzlochgeometrien untereinander zeigt eine sehr deutliche 
Verlagerung des Aufplatzens des brennenden Einspritzstrahles in düsenfernen 
Gebieten für die strömungsoptimierten Spritzlochgeometrien und einen größeren 
Kegelwinkel der Diffusionsflamme für das zylindrische Spritzloch. 
Für die strömungsoptimierten Spritzlöcher konzentriert sich die 
Diffusionsverbrennung schneller in düsenferne Gebiete, wo unter dem Einfluss der 
Ladungsbewegung der Sauerstoff besser ausgenutzt wird. Die verbesserte 
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Abbildung 6-79: Versuchsträgerübergreifende Auswertung, Emissionspunkt mit VE, 
Verbrennung Haupteinspritzung, heiße Einspritzkammer, 
Transparentmotor, Einzylinder-Forschungsmotor, 
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Bei dem Vergleich der Versuchsträger im Emissionspunkt mit Voreinspritzung für den 
Einspritzdruck von 1350 bar kann im Anfangsbereich der Haupteinspritzung eine 
sehr gute Korrelation der Orte der Verdampfung des Kraftstoffes mit den Orten des 
Brennbeginns der Diffusionsflamme festgestellt werden (Abbildung 6-80). Die 
Gebiete des Beginns der Diffusionsverbrennung im Transparentmotor sind 
vergleichbar mit den Strahlspitzen der verdampften Einspritzstrahlen in der heißen 
Einspritzkammer. Die anschließende Ausbreitung der Flammenfront im 
Transparentmotor erfolgt mit einem sehr viel größeren Kegelwinkel als die 
Verdampfungsuntersuchungen in der heißen Einspritzkammer zeigen, sodass 
frühzeitig die Flammenfronten der benachbarter Einspritzstrahlen überlappen und 
fette Gemischzonen mit Sauerstoffmangel entstehen. 
Bei diesen Messungen gibt es eine gute zeitliche Übereinstimmung des 
Durchbrennens der Flamme bis zur Düsenspitze und der vollständigen Verdampfung 
des Kraftstoffes in der heißen Einspritzkammer. 
Zusammenfassend kann für die Betriebspunkte mit Voreinspritzung festgestellt 
werden, dass die Messungen des Ausbreitungsverhaltens des flüssigen und 
verdampften Kraftstoffes in der heißen Einspritzkammer im Anfangsbereich der 
Haupteinspritzung bis zum Brennbeginn sehr gut wiedergeben werden. Daraus 
folgend können Informationen zur Kraftstoffverdampfung und den Orten des Beginns 
der Diffusionsverbrennung in der heißen Einspritzkammer gewonnen werden. 
Im weiteren Verlauf der Diffusionsverbrennung im Transparentmotor verteilt sich die 
Diffusionsflamme im Gegensatz zum verdampften Kraftstoff in der heißen 
Einspritzkammer über den gesamten Brennraum unter Ausnutzung des dort 
vorhandenen Sauerstoffes aus. 
Die Erhöhung des Durchflusskoeffizienten der Einspritzdüse führt auch im 
Emissionspunkt mit Voreinspritzung zu einer verbesserte Gemischaufbereitung und 
daraus folgend zu einer Abnahme der Rußemissionen, wobei dieser Vorteil mit der 
Erhöhung des Einspritzdruckes abnimmt. 
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Abbildung 6-80: Versuchsträgerübergreifende Auswertung, Emissionspunkt mit VE, 
Verbrennung Haupteinspritzung, heiße Einspritzkammer, 
Transparentmotor, Einzylinder-Forschungsmotor, 
Einspritzdruck 1350 bar 
k=1,5k=0 
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Für Betriebspunkte mit erhöhter Ladungsdichte und hoher Last wie der 
Schwärzungspunkt, welcher aufgrund der sehr hohen Motorbelastung nicht am 
Transparentmotor untersucht wurde, können Aussagen zur dieselmotorischen 
Gemischbildung und Verbrennung anhand der durchgeführten Untersuchungen in 
der heißen Einspritzkammer abgeleitet werden. Es können Informationen wie der 
Zündverzug der Verbrennung am Einzylinder-Forschungsmotor mit den Messungen 
zum Verdampfungsverhalten des Kraftstoffes in der heißen Einspritzkammer für 
diesen Lastpunkt abgeglichen und so Hinweise zu den Gebieten der Zündung des 
Kraftstoffes und zum weiteren Ausbreitungsverhalten des Sprays gegeben werden. 
Für den Schwärzungspunkt sind alle Informationen der durchgeführten Messungen 
für den Einspritzdruck von 800 bar in Abbildung 6-81 zusammengefasst. 
Bei den Versuchen am Einzylinder-Forschungsmotor konnte für alle 
Spritzlochgeometrien ein Zündverzug von etwa 0,5 ms gemessen werden. Markiert 
man diesen Zeitpunkt im Diagramm für die freie Kraftstoffverdampfung, erhält man 
eine Eindringtiefe für das Spray von etwa 16 mm. Im Diagramm des flüssigen und 
verdampften Strahlvolumens über der Eindringtiefe erkennt man bei diesem Wert 
von 16 mm schon verdampften Kraftstoff. Vergleicht man die Messungen in der 
heißen Einspritzkammer mit Glasring zur Brennraumsimulation zu den Zeitpunkten 
des Zündbeginns, erkennt man, dass der Kraftstoff noch deutlich von der 
Brennraumwand entfernt ist, aber am Einspritzstrahl Zonen verdampften Kraftstoffes 
vorhanden sind. Es ist davon auszugehen, dass dieser aufbereitete Kraftstoff zündet 
und sich anschließend weiter über den Brennraum verteilt. Die Diffusionsflamme wird 
dann auf die Brennraumwand auftreffen und sich weiter an dieser ausbreiten. Zu 
späteren Zeitpunkten wird es zu großflächigen Überschneidungen der 
Flammenfronten kommen, da auch in der heißen Einspritzkammer mit Glasring bei 
der Einspritzmasse von 35 mg pro Einspritzvorgang ab etwa 1 ms nach 
Ansteuerbeginn deutliche Kraftstoffdampfanhäufungen zwischen den 
Einspritzstrahlen zu erkennen sind (Abbildung 6-39). 
Beim Vergleich der Glasringaufnahmen zwischen den einzelnen 
Spritzlochgeometrien sind deutlich die geringere Eindringtiefe des Sprays und der 
größere Kegelwinkel der Einspritzstrahlen für das zylindrische Spritzloch zu 
erkennen. Dadurch findet die Verbrennung düsennäher statt und der vorhandene 
Sauerstoff wird an diesen Orten besser ausgenutzt. 
 
Versuchsergebnisse 
152   
 
 
Abbildung 6-81: Versuchsträgerübergreifende Auswertung, Schwärzungspunkt, 
heiße Einspritzkammer mit und ohne Glasring,  
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Für die strömungsoptimierten Spritzlöcher wird die Diffusionsverbrennung aufgrund 
des erhöhten Sprayimpulses mehr auf die Brennraumwand konzentriert. Es bilden 
sich sauerstoffarme Zonen an der Brennraumwand und der Anteil der Rußbildung 
nimmt zu. Hier wirkt sich wiederum der höhere Strahlimpuls der ks-
Spritzlochgeometrie im Vergleich zum konischen Spritzloch positiv aus und führt zu 
einer verbesserten Kraftstoffaufbereitung und so zu einer weniger rußenden 
Verbrennung. 
Für den Leistungspunkt wurden aufgrund der sehr hohen Ladungsdichte im 
Brennraum und der daraus folgend extrem hohen Bauteilbelastung keine Messungen 
an den optischen Versuchsträgern durchgeführt. Es ist jedoch davon auszugehen, 
dass sich im Leistungspunkt der durch die ks-Spritzlochgeometrie erhöhte Impuls der 
Einspritzstahlen insoweit förderlich darstellt, dass bei der sehr hohen Ladungsdichte 
im Brennraum die Verlagerung des Sprayaufbruchs in düsenferne Gebiete eine 
bessere Verteilung des Kraftstoffes über den Brennraum ermöglicht. In diesen 
düsenfernen Gebieten ist dann aufgrund des erhöhten Einflusses der 
Ladungsbewegung eine gute Aufbereitung des Kraftstoffes gegeben, was zu einer 
besseren Ausnutzung des freien Sauerstoffes in der Zylinderladung führt. Die 
verbesserte Sprayaufbereitung und Verbrennung hat eine Abnahme der 
Rußemissionen im Abgas für den Leistungspunkt zur Folge. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
 
Mit dieser wissenschaftlichen Arbeit wurde eine geschlossene Kette von 
Versuchsträger und Messtechniken geschaffen, die eine detaillierte und 
grundlegende Analyse der dieselmotorischen Gemischbildung und Verbrennung von 
der Ausbildung des Sprays in der kalten Einspritzkammer über die Detektion der 
Kraftstoffverdampfung in der heißen Einspritzkammer und der spektralen Analyse 
der Verbrennung des Kraftstoffes in den verschiedenen Wellenlängenbereichen im 
Transparentmotor ermöglichen. Für eine richtige Interpretation der optischen 
Messungen ist die quantitative Analyse des Verbrennungsprozesses im Einzylinder-
Forschungsmotor hinsichtlich der Abgasemissionen und des Wirkungsgrades der 
Verbrennung unentbehrlich. 
Die thermodynamischen Randbedingungen des Transparentmotors wurden 
erfolgreich an die des Einzylinder-Forschungsmotors angepasst, was die Grundlage 
einer genauen Analyse der dieselmotorischen Gemischbildung und Verbrennung, 
sowohl thermodynamisch als auch optisch, bildet. 
So zeigte die optische Grundvermessung der Einspritzdüsen mit den 
unterschiedlichen Spritzlochgeometrien in der kalten Einspritzkammer unter der 
Anwendung der Streulichtmesstechnik eine sehr gute Strahlsymmetrie des Sprays 
während des Einspritzvorganges und eine sehr gute Reproduzierbarkeit der 
Einspritzvorgänge. Dies liegt unter anderem in der Bauform der Einspritzdüse mit 
Sackloch begründet. 
Weiterhin wurde festgestellt, dass eine Erhöhung des Durchflusskoeffizienten des 
Spritzloches ein kompakteres Spray mit einer höheren Eindringgeschwindigkeit und 
düsenfernerem Strahlaufbruch generiert. 
Die Versuche zum Verdampfungsverhalten des Kraftstoffsprays in der heißen 
Einspritzkammer unter Einsatz der kombinierten Streulicht- und 
Schattenmesstechnik zeigten für die Spritzlochgeometrien mit erhöhtem 
Durchflusskoeffizienten eine Verlagerung des verdampften Kraftstoffvolumens in 
düsenferne Gebiete und eine Erhöhung der Eindringtiefe des flüssigen Kraftstoffes. 
Die Anwendung der Streulichtmesstechnik zur Detektion des flüssigen Kraftstoffes 
und der Einsatz von Kamerasystemen zur Erfassung des Eigenleuchtens im 
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ultravioletten Spektralbereich und im sichtbaren Spektralbereich der Verbrennung im 
Transparentmotor belegen eine deutliche Intensivierung des Strahlaufbruchs in 
düsenfernen Bereichen für die Einspritzdüsen mit steigendem 
Durchflusskoeffizienten. Das führt zu einer verbesserten Gemischaufbereitung unter 
der Ausnutzung des in diesen Gebieten vermehrt zur Verfügung stehenden 
Sauerstoffes. 
Im Emissionspunkt mit hohem Einspritzdruck wird die Brennraumwand intensiv in die 
Gemischaufbereitung und die Verteilung des Kraftstoffdampf-Luft-Gemisches 
eingebunden. 
Die Einführung zusätzlicher motorrelevanter Parameter wie Voreinspritzung und 
Abgasrückführung im Emissionspunkt verdeutlichen die Möglichkeit der Absenkung 
der Rußemissionen beim Einsatz von Spritzlöchern mit erhöhtem 
Durchflusskoeffizienten. In diesen Betriebspunkten mit geringer Motorlast wird mit 
der weiteren Optimierung der Strömungsverhältnisse im Spritzloch durch den Einsatz 
der ks-Spritzlochgeometrie die Gemischbildung und Verbrennung so intensiviert, 
dass eine nochmalige Senkung der Rußemissionen erzielt werden konnte. 
Durch den Einsatz von Einspritzdüsen mit ks-Spritzlochgeometrie kann gegenüber 
Einspritzdüsen mit konischen Spritzlöchern eine positive Beeinflussung der 
dieselmotorischen Gemischbildung und Verbrennung in allen untersuchten 
Lastpunkten nachgewiesen werden. So erzielt man im Schwärzungspunkt mit der 
Erhöhung des Durchflusskoeffizienten sinkende Rußemissionen und eine Erhöhung 
des Wirkungsgrades der Verbrennung. Im Leistungspunkt konnte ein Abnehmen der 
Rußemissionen bei einem vergleichbaren Wirkungsgrad der Verbrennung festgestellt 
werden. 
Für zukünftige Einspritzdüsenkonzepte von Common Rail Einspritzsystemen ist mit 
der weiteren Erhöhung der Spritzlochanzahl bei konstantem hydraulischen 
Durchfluss und dem daraus folgend abnehmenden Spritzlochdurchmesser ein 
geringerer Strahlimpuls des einzelnen Einspritzstrahls gegeben. Durch die 
Möglichkeit die Geometrie im Spritzloch definiert zu ändern, kann das Ziel der 
Erhöhung des Strahlimpulses und daraus folgend der Platzierung des 
Strahlaufbruchs in düsenferne Gebiete, wo der Kraftstoff unter dem Einfluss der 
Ladungsbewegung optimal aufbereitet und verbrannt wird, auch für diese 
Einspritzdüsen erreicht werden. 
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Die durchgeführten Untersuchungen zeigten, dass die Spritzlochgeometrie der 
Einspritzdüse einen wichtigen Parameter darstellt, die Wechselwirkung des 
Sprayaufbruchs und die Ausnutzung der Ladungsbewegung im Brennraum mit der 
Interaktion des aufbereiteten Kraftstoffes an der Brennraumwand so zu steuern, dass 
die Abgasemissionen schon innermotorisch gesenkt und der Aufwand an 
Abgasnachbehandlungssystemen auf ein Minimum reduziert werden kann. 
Der Einfluss der Spritzlochgeometrie auf zukünftige teilhomogene und homogene 
Brennverfahren für den Teillastbereich des Dieselmotors sollte in nachfolgenden 
Untersuchungen an den aufgebauten Versuchsträgern geklärt werden. Es wurde in 
dieser Arbeit gezeigt, dass mit einer Erhöhung des Einspritzdruckes der positive 
Effekt der Erhöhung des Durchflusskoeffizienten der Spritzlöcher der Einspritzdüse 
auf die Verbrennung und die Abgasemissionen abnimmt. Diese zukünftigen 
Brennverfahren profitieren aber von einem hohen Einspritzdruck und einer großen 
Anzahl von kurz hintereinander abfolgenden Einspritzungen kleiner Kraftstoffmassen 
und daraus folgend von der sehr guten Homogenisierung des Kraftstoff-Luft-
Gemisches. 
Einen ebenso wichtigen Forschungsschwerpunkt wird in Zukunft der Einsatz von 
alternativen Kraftstoffen wie Sunfuel (BTL) und Synfuel (GTL) darstellen. Hier wird 
der Einfluss der Spritzlochgeometrie auf die Gemischbildung und Verbrennung 
dieser Kraftstoffe zu erforschen sein. 
Für diese Untersuchungen wäre es von Vorteil, durch den Einsatz der 
Laserinduzierten Fluoreszenz im Transparentmotor zusätzliche Informationen zu den 
Orten der Kraftstoffverdampfung zu gewinnen. Zugleich ist die Weiterentwicklung des 
optischen Messsystems der Mehrfarbenspektroskopie zur integralen Detektion des 
OH-Radikals im Brennraum des Einzylinder-Forschungsmotors anzustreben, um so 
den Abgleich der Messungen der vorgemischten Verbrennung im Einzylinder-
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10  Anhang 
 
 
Belichtungsdauer der HSFC-Pro an kalter Einspritzkammer 
 
Einspritzdruck 400 bar 800 bar 1350 bar 
Mie-Streulicht 4 µs 4 µs 4 µs 
 
Belichtungsdauer der HSFC-Pro an heißer Einspritzkammer 
 
Einspritzdruck 400 bar 800 bar 1350 bar 
kombinierte Mie-Streulicht / 
Schattenmesstechnik 
4 µs 4 µs 4 µs 
 
Belichtungsdauer der eingesetzten Kamerasysteme am Transparentmotor Emissionspunkt 
nur HE 
 
Einspritzdruck 400 bar 800 bar 1350 bar 
Mie-Streulicht 1 µs 1 µs 1 µs 
UV-Eigenleuchten 25 µs 25 µs 25 µs 
OH-Eigenleuchten 25 µs 25 µs 25 µs 
Rußeigenleuchten 8 µs 20 µs 20 µs 
 
Belichtungsdauer der eingesetzten Kamerasysteme am Transparentmotor Emissionspunkt 
mit VE, nur VE 
 
Einspritzdruck 400 bar 800 bar 1350 bar 
UV-Eigenleuchten 25 µs 25 µs 25 µs 
Rußeigenleuchten 40 µs 40 µs 40 µs 
 
Belichtungsdauer der eingesetzten Kamerasysteme am Transparentmotor Emissionspunkt 
mit VE, nur HE 
 
Einspritzdruck 400 bar 800 bar 1350 bar 
Rußeigenleuchten 8 µs 8 µs 8 µs 
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Messgröße Beschreibung Messsystem Messbereich Messgenauigkeit 
p_LD Ladedruck JUMO 4341-010 0 - 2.5 bar 
relativ 
2 % Messbereichsende 
(MBE) 
p_Abgas Abgasgegendruck  JUMO 4341-010 0 - 4 bar relativ 2 % MBE 
p_KW Kühlmitteldruck JUMO 4341-010 0 - 2.5 bar 
relativ 
2 % MBE 
p_Öl_Ein Öldruck JUMO 4341-010 0 - 10 bar 
relativ 
2 % MBE 
p_KS_Vorlauf Kraftstoffdruck vor HDP JUMO 4341-010 0 - 4 bar relativ 2 % MBE 
p_KS_Rücklauf Kraftstoffdruck Rücklauf 
HDP 
JUMO 4341-010 0 - 2.5 bar 
relativ 
2 % MBE 
p_Lu_Abs Umgebungsdruck JUMO Habi-55-020 900- 1100 mbar
absolut 
1 % MBE 
m_KST Kraftstoffmasse Kraftstoffwaage AVL 7131 0 - 300 g 0,2% bei 100g Verbrauch 
Lambda Lambda ETAS Lambdameter LA4 0,7 - 32,767   
m_Luft Luftmasse Heißfilmluftmassenmesser 
(HFM) 
0 - 200 kg/h 2% MBE 
Schwärzung Schwärzung AVL 415 S Smoke Meter 0 - 10 0,01 FSN 
O2 Abgaskonzentration O2 magnetopneumatischer 
Analysator 
0 - 25% 1 % MBE 
CO2 Abgaskonzentration 
CO2 
Infrarotgasanalysator 0 - 16% 1 % MBE 
CO2 AGR CO2 Konzentration 
Ansaugluft 
Infrarotgasanalysator 0 - 8% 1 % MBE 





0 - 2500 ppm 1 % MBE 
CO Abgaskonzentration CO Infrarotgasanalysator 0 - 20000 ppm 1 % MBE 
T_Öl_Ein Öltemperatur 
Motoreintritt 
Pt100 0 - 200°C Klasse B 
T_Ansaug Ladelufttemperatur Pt100 0 - 100°C Klasse B 
T_KS_Rücklauf Kraftstofftemperatur 
HDP-Rücklauf 
Pt100 0 - 100°C Klasse B 
T_Abgas Abgastemperatur Termoelement NiCrNi  0 - 1350°C 1,5 Kelvin 
T_KW_Ein Kühlmitteltemperatur 
Motoreintritt 
Pt100 0 - 200°C Klasse B 
T_KW_Aus Kühlmitteltemperatur 
Motoraustritt 
Pt100 0 - 200°C Klasse B 
T_KS_HDP_Ein Kraftstofftemperatur vor 
HDP 
Pt100 0 - 100°C Klasse B 
T_KW_Ein Kühlmitteltemperatur 
Motoreintritt 
Pt100 0 - 200°C Klasse B 
T_Öl_Aus Öltemperatur 
Motoraustritt 
Pt100 0 - 200°C Klasse B 
L_Feuchte Luftfeuchte JUMO Luftfeuchtesensor 0 - 100 % 3 % relative Feuchte 
p_rail Raildruck / 
Einspritzdruck 
Kistler 4067 A 2000 0 - 2000 bar 3 % MBE 
p_zyl Zylinderdruck Kistler 6043 ASP 80 0 - 250 bar 0,1% MBE 
i_inj Injektorbestromung Stromzange LEM HEME 
PR30 
0 - 25 A 1% Messwert 
n_hub Düsennadelhub Micro Epsilon 
Wirbelstromwegmesssystem 
0 - 250 µm 1% MBE 
 
Tabelle 10-1:  Messgrößen, Sensoren und Messsysteme und deren 






   
 
 
 
 
 

